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ABSTRAKT  
Práce se zabývá problematikou m ení a ízení v energetice. Popisuje úvod do oblasti 
dálkových ode t , ízení a popisuje sou asnou situaci v oboru moderních technologií Smart 
metering a Smart grids. Je zde rozebrána problematika sb rných sítí a shroma ování dat od 
velkého po tu m idel na rozsáhlém území. Pro ú ely p enosu dat jsou popsány technologie 
GPRS, PLC, DSL,
Dále jsou v práci uvedeny mo nosti zefektivn ní komunikace mezi m idly a sb rnou 
centrálou. K tomuto je vyu ita oblast hierarchické agregace. Pomocí algoritmu k-means je 
navr en program pro výpo et po tu koncentrátor a jejich umíst ní ve skupin m idel. 
Vytvo ený program je napsán v programovacím jazyce Java. Obsahuje grafické rozhraní a 
znázor uje, jak výpo et probíhá.
Pro ov ení výsledk z optimaliza ního programu je sestaven simula ní model 
v nástroji OPNET Modeler. Ov ené výsledky jsou popsány v záv ru práce a lze z nich 
odvodit, e pou itím optimaliza ního programu dochází k zefektivn ní komunikace mezi 
m idly a sb rnou centrálou.      
ABSTRACT  
The work deals with the measurement and management in power. Provides an 
introduction to the problems of remote meter reading, management, and describes the current 
situation in the field of modern technologies Smart metering and Smart grids. It also analyzed 
the issue of collection of networks and data collection from a large number of meters over a 
wide area. For the purpose of data transmission are described GPRS, PLC, DSL, ... 
Further, there are given options to streamline communication. This area is used 
hierarchical aggregation. Using k-means algorithm is a program designed to calculate the 
number of concentrators and their location in the group of meters. The finished program is 
written in Java. It has a graphical interface and shows how the calculation is conducted. 
To verify the results of the optimization program is given simulation model in OPNET 
Modeler tool. Audited results are described in the conclusion and can deduce that using the 
optimization program is to streamline communications.     
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Úvod  
V sou asné dob se neustále zvy ují po adavky na mno ství a kvalitu energií, které 
lidstvo vy aduje. S rostoucí spot ebou je nutné zajistit její rychlou, bezporuchovou a stálou 
distribuci k zákazníkovi. Stále se zvy ující nároky nebude mo né do budoucna uspokojit se 
stávajícím systémem distribuce energií a práv proto jsou vyvíjeny a testovány nejr zn j í 
platformy pro snadn j í a chyt ej í rozd lení a í ení energií. 
V této práci budou uvedeny nejnov j í poznatky z oblastí smart , tedy chytrých, 
technologií. Budou zde rozebrány jednotlivé druhy a pojmy jako jsou Smart metering, Smart 
grids, atd. Jejich nasazení je nejpatrn j í v oblasti distribuce elektrické energie, ale mohou být 
pou ity i pro m ení a regulaci jiných veli in, nap íklad plynu, vody, tepla. Práce se zabývá 
p edev ím implementací v oblasti m ení a regulace elektrické energie. Základní pojmy z této 
oblasti jsou popsány v úvodu práce. 
V ásti práce pojednávající o pilotních projektech jsou uvedeny pr b né výsledky, 
kterých je v sou asné dob dosa eno. Jsou zde popsány projekty velkých firem. Nap íklad jde 
o firmy EON, EZ a dal í.  
V kapitole Architektura chytrých systém je popsán hierarchický systém sb ru a 
p enosu dat. Je zde uvedeno uspo ádání jednotlivých chytrých prvk a jejich vzájemné 
propojení nap íklad pomocí: GPRS, GSM, PLC, GPRS, atd.  
Dále jsou pak uvedeny mo nosti popisu sb rných sítí z matematického hlediska. Je 
uveden postup hledání optimální cesty v sítích typu MESH. Podstatnou ást tvo í popis 
hierarchické agregace a její uplatn ní ve sb rných sítích.
Vlastní implementace hierarchické agregace ve sb rné síti spole n s návrhem 
programu pro tyto výpo ty je uvedena v kapitole 4. Sestavený program doká e vypo ítat 
optimální po et koncentrátor pro danou skupinu m idel a doká e ur it jejich optimální 
polohu v dané sb rné síti. Je zde také rozebrána funkce programu a zp sob jeho ovládání.
Záv rem práce je ov ení innosti optimaliza ního algoritmu v simula ním prost edí 
OPNET Modeler. Je zde nazna en postup jak provád t simulaci a jakých výsledk bylo 
dosa eno.    
Rozbor a specifikace zadání  
Po dohod s vedoucím práce je zadání zpracováno v následujícím rozsahu: 
Rozbor základních pojm z oblasti chytrého m ení (Smart metering, Smart grids, 
systémy AMR, AMM, AMI). Jejich mo nosti, vývoj a vliv p i nasazení ve skute ných 
podmínkách. 
Specifikace pr b ných výsledk nasazení chytrých technologií v pilotních 
projektech energetických firem. 
Obecná architektura systém pro sb r dat, Smart metering.  
Krátký popis p enosových technologií vhodných pro nasazení do sb rných sítí. 
Rozbor pojm GSM, GPRS, Internet, PLC, RF. 
Nazna ení problematiky matematického modelu sb rných sítí. Mo nosti popisu 
sb rné sít z matematického pohledu. 
Návrh algoritmu pro optimalizaci rozsáhlých sb rných sítí v závislosti na umíst ní 
sb rných koncentrátor a m idel.
V simula ním nástroji nazna it a ov it, zda se projeví vlastnosti algoritmu v síti po 
provedení optimalizace.  
 .......................................................................................................................................................  
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1 Úvod do problematiky chytrého m ení
1.1 Co je Smart metering  
Smart metering je systém pro dálkovou obousm rnou komunikaci mezi m idlem a 
datovou centrálou. Pod pojmem m idlo si m eme p edstavit domovní m i elektrické 
energie (m i spot eby), m i plynu, vody a t eba i m i spot eby tepla.
Na druhé stran komunikace je datová centrála, která slou í pro sb r zm ených dat. 
Datová centrála sesbíraná data uchovává a vytvá í statistiky odb ru, technických ztrát ale 
hlavn podklady pro fakturaci.
1.2 Základní pojmy 
Pro lep í orientaci v problematice budou rozebrány základní pojmy z oblasti m ení a 
dálkového ovládání v energetice. Pro názornost je uvedena Tab. 1 s p ehledem jednotlivých 
technologií a sm rem jejich komunikace.
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1.2.1 Systém AMR (Automatic Meter Reading) 
Systém AMR (Automatic Meter Reading) slou í pro ode et dat o spot eb energie 
u zákazníka. Data jsou odesílány do datové centrály, kde se zpracovávají. Jde v podstat 
pouze o dálkové automatické ode ty. Výhodou t chto systém je p edev ím zaji t ní 
efektivních ode t , p i kterých není pot eba, aby fyzická osoba nav t vovala ka dé odb rné 
místo a provád la ode et manuáln .
1.2.2 Systém AMM (Automatic Meter Management)  
Dal ím pojmem, se kterým se u chytrého m ení setkáme je AMM (Automatic Meter 
Management, Advanced Metering Management). Takto ozna ené systémy jsou 
charakteristické obousm rnou komunikací, ím se roz í í mo nosti AMR systému o dal í 
funkce, jako nap íklad ízení tarifu, dálkové odpojení odb rného místa (pro ochranu p ed 
neplati i), nebo t eba dálkové nastavení maximálního vstupního p íkonu (tzv.: Demand-Side 
Management). Tento systém by m l být schopen nahradit hojn vyu ívaný systém 
hromadného dálkového ovládání (HDO), který je v sou asné dob pou íván na území eské 
republiky.  
 .......................................................................................................................................................  
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1.2.3 Systém AMI (Advanced Metering Infrastructure) 
V blízké budoucnosti se p edpokládá zavedení systému AMI (Advanced Metering 
Infrastructure) do praxe. AMI p edpokládá roz í ení AMM o funkce týkající se ovládání 
konkrétních spot ebi u zákazníka. P i komunikaci jsou tedy kladeny vysoké po adavky na 
p enos velkých objem dat s co nejmen ím zpo d ním a tém v reálném ase.  
1.2.4 Systém Smart metering  
Pojem Smart metering uceluje vývojové fáze systém AMR, AMM a AMI. Tento 
koncept umo uje p edev ím vyhodnocování ode tených dat a následné ízení na základ 
t chto dat. Pokud bude systém roz í en na v t í území, dá se p edpokládat, e pln nahradí 
sou asn pou ívaný systém hromadného dálkového ovládání (zkratka HDO).  
Dal í výhodou je, e systém umo uje ast j í ode ítání spot eby koncových u ivatel 
(tém v reálném ase). Tím se dají vytvo it p esné grafy vytí ení sít , ale co je je t 
d le it j í, je mo né odhalit zdroje netechnických ztrát ( erné odb ratele). To vy aduje, aby 
m idla nebyla instalována pouze u koncových zákazník , ale i na p enosové trase. 
Jednoduchým výpo tem z nam ených dat lze zjistit velikost a p ípadn i p ibli né umíst ní 
netechnických ztrát. Princip zachycuje Obr. 1.  
Obr. 1: Ur ení netechnických ztrát pomocí chytrého m ení
 
Do budoucna se p edpokládá, e p i nasazení chytrých m idel bude mít zákazník 
mo nost nejen zjistit informace o vlastní spot eb , ale také o aktuálním tarifu a aktuální cen 
za jednotku energie. Práv tímto zapojením zákazníka do energetické struktury dojde 
k rozlo ení zát e. Energetický dodavatel bude schopen podle aktuální situace v síti nastavit 
tarif (a cenu) a zákazníci si sami podle ceny rozhodnou, zda zapnou spot ebi e nyní anebo se 
spu t ním vy kají na ni í tarif (tedy i ni í cenu) a tím pádem u et í. Se zavedením systému 
se po ítá v následujících deseti a patnácti letech. Uplatn ní bude ovlivn no legislativou a 
sm rnicemi Evropské unie. V sou asné dob se technologie testuje v pilotních projektech 
n kolika firem. Projekty jsou popsány v kapitole  1.3. 
Jak bude technologie Smart metering s podporou AMI v budoucnu pracovat ukazuje Obr. 2. 
 .......................................................................................................................................................  
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Obr. 2: Budoucí pohled na Smart metering s podporou AMI 
1.2.5 Systém Smart grids 
Posledním pojmem pro úplnost je koncept Smart grids (chytré sít ). Jak zazn lo na 
konferenci Smart metering: EZ Futuremotion (Ji í Feist) [1] definice této platformy zní:  
Smart grids neboli "inteligentní sít " jsou spolehlivé, automatizované a efektivn ízené 
distribu ní sít 21. století. Principem je interaktivní obousm rná komunikace mezi výrobními 
zdroji a zákazníky o aktuálních mo nostech výroby a spot eby energie.
Základem je technologie Smart metering, která je ov em roz í ena o m idla ve vlastní 
síti. Díky tomu je mo né monitorovat a analyzovat aktuální stav sít . To je vhodné p edev ím 
v energetice, kde m e docházet ke kolísání nap tí vlivem aktuální zát e sít . Díky 
technologii Smart grids by m lo být mo né takto vzniklé zát ové pi ky detekovat a 
dynamicky m nit tarify p ímo u spot ebitel . Tím by docházelo k rozlo ení zát e v síti 
a odleh ení sít . Základní charakteristika chytrých sítí: 
automatizace a monitorování distribu ní soustavy, r zné zp soby výroby energií 
bilan ní vyrovnání mezi spot ebovanou a vyrobenou energií, integrace zákazník
Výhody zavád ní technologie Smart grids se dají zkoumat z r zných pohled . Základní 
pohled ukazuje Tab. 2 [1], ve které jsou uvedeny t i zú astn né strany. První je dodavatel, 
následuje spot ebitel a posledním aspektem je globální pohled spole nosti.
Tab. 2: Výhody Smart grids 
Distributor Spot ebitel Spole nost 
úspora náklad
prodlou ení ivotnosti     
distribu ní sít
lep í vytí enost  
distribu ní sít
snadná lokace poruch 
informace o ztrátách 





motivace k úsporám 
pozitivní vliv na  
ivotní prost edí
zavád ní nových  
technologií  
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1.2.6 Systém HDO (Hromadné Dálkové Ovládání)  
V sou asné dob je v eské a Slovenské republice hojn vyu íván systém 
hromadného dálkového ovládání (zkratka HDO). Poprvé se za al vyu ívat na po átku 
20. století. Jde o systém zalo ený na jednosm rné komunikaci sm rem od dodavatele 
elektrické energie ke spot ebiteli. V podstat se jedná o dálkovou zm nu tarifu (známý té 
jako no ní a denní proud) a s tím spojené p ipojení nebo odpojení ur itých spot ebi . 
P ipojovanými spot ebi i bývají nej ast ji systémy na topení a oh ev u itkové vody. 
D vodem zavedení takovéhoto dálkového ovládání je p edejít výkonovým pi kám 
v energetické síti. Elekt inu toti není mo né skladovat, a tedy v dy musí existovat rovnováha 
mezi výrobou a spot ebou. 
 
B hem dne se m ní diagram zatí ení sít , který má ka dý den podobný pr b h. 
Úkolem HDO je p ipojit k síti výkonové spot ebi e v dobu, kdy je elekt iny nadbytek a tím 
zrovnom rnit zatí ení sít [2]. Díky takovému ízení není nutné posilovat výrobní a p enosové 
kapacity a také není pot eba odstavovat výrobny elekt iny v noci, kdy je spot eba elektrické 
energie ni í.  
Jako ve ve keré technice je mo né i u HDO pozorovat ur itý vývoj. První typy 
ovládání byly instalovány p ímo u odb ratele. Za ízení nikterak nekomunikovala s okolím. 
Jednalo se v postat o elektromechanické hodiny, které v p edem nastavený as automaticky 
spínaly ur ité spot ebi e. Hodiny ovládaly relé a toto relé spou t lo styka , kterým se uvád l 
do chodu po adovaný spot ebi . Sou asn se na dvoutarifním elektrom ru zm nil tarif na 
nízký (tedy levn j í). Nevýhody tohoto systému plynou z jeho statického provedení. Nebylo 
mo né dynamicky m nit spínání hodin na dálku podle aktuální pot eby. Ve keré zm ny musel 
provád t pracovník dodavatele p ímo u spot ebitele mechanickou zm nou parametru 
spínacích hodin.  
Následníkem elektromechanických hodin je práv systém HDO. Systém vyu ívá 
silová vedení pro p enos informací sm rem od dodavatele ke spot ebiteli. Dodavatel má tedy 
mo nost dynamicky p ipojovat nebo odpojovat za ízení v ur itých domácnostech a tím 
regulovat aktuální odb r a zatí ení sít . 
Princip innosti: Datová centrála u dodavatele elektrické energie vy le ídicí signál. Na signál 
zareagují pouze p ijíma e, pro které je signál ur en. Tyto p ijíma e zm ní tarif u elektrom ru 
a p ipojí nebo odpojí ovládané spot ebi e.
 
Aby nedocházelo k ru ení signál r zných dodavatel elektrické energie, jsou 
jednotlivé kmito ty pro dálkové ovládání rozd leny jednotlivým distributor m podle 
lokálního umíst ní.  
P enos ídicích povel je realizován impulzním kódem s kmito tem ádov do 
jednotek kHz. Na území eské republiky se p evá n vyu ívá frekvence 216,66 Hz. Dal í 
kmito ty, které se zde pou ívají, jsou nap íklad: 183,33 Hz, 283,33 Hz, 760 Hz, 1 060 Hz [16]. 
Takto vytvo ený kód je superponován na základní kmito et energetické sít , tedy 50 Hz. 
Vysílá se do ka dé fáze vysokého nap tí a p es transformátory se dostává a do 
nízkonap ových sítí 400 V nebo 230 V [2]. Princip p enosu ídicích informací HDO je 
ukázán na Obr. 3. 
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Obr. 3: Princip í ení ídicích signál v HDO
1.3 Pilotní projekty 
Jak u z hlediska vidiny budoucích výhod, zisku anebo jen z d vodu legislativních, 
dochází v sou asné dob k realizaci n kolika pilotních projekt v tuzemských i zahrani ních 
firmách. V této kapitole bude uvedeno n kolik ukázkových projekt s jejich charakteristikou a 
aktuálním vývojovým stavem. 
1.3.1 EON 
Rozsah pilotního projektu Smart metering ve spole nosti EON ukazuje Tab. 3.  







K í anovice 67 1 1 
Rousínov 1896 15 20 
Ivanovice n/H 1186 9 14 
Lule 648 6 0 
Vy kov 9 0 0 
Celkem 3806 31 43 
Pozn.: p evodový elektrom r je elektrom r, který je zapojen p es m icí transformátor. 
Pom r mezi primárními a sekundárními veli inami vyjad uje p evodový pom r. P evodový 
elektrom r m e být cejchován v sekundárních jednotkách, anebo p ímo v primárních 
hodnotách. [8] 
1.3.2 Skupina EZ 
Základní informace o pilotním projektu skupiny EZ [1]: 
Projekt je zalo en na testování provozuschopnosti technologie Smart metering s podporou 
AMM.   
 .......................................................................................................................................................  
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Charakteristické vlastnosti: 
Lokalita: Vrchlabí (2 600 m idel), Pardubice (24 632 m idel), Je manice (11 335 m idel)
Realizace projektu v období: 2010  2013 
Cíle: Cílem je testování 40 tisíc m idel, jejich vzájemné komunikace a bezpe nosti.
 
Druhým projektem je realizace chytrého regionu v lokalit Vrchlabí.
Ú elem je testování technologie Smart metering na území st edn velkého m sta. 
P edpokládá se vyu ití obnovitelných zdroj energie (vítr, slunce, ) a integrace t chto zdroj 
do testovaného regionu. 
Charakteristické vlastnosti: 
Realizace projektu v období: 2010  2015 
Rozsah realizace:   
M stská kabelová VN sí 10 kV (cca 12 km)
NN sí  kabelová i vrchní vedení (cca 66 km) 
Asi 4 900 odb rných míst
1.3.3 Skupina RWE 
Spí e výhled do budoucnosti. Uva uje i zapojení solárních kolektor a do jisté míry 
i nabíjení elektromobil . Jde o jediný projekt z t chto uvedených, který se dá po právu ozna it 
pojmem Chytrá sí .
Výsledky projektu se o ekávají v polovin roku 2011.
1.3.4 Západoslovenská energetika 
Jedná se o nejv t í distribu ní spole nost na Slovensku (40% podíl na trhu), je lenem 
skupiny EON. Do projektu inteligentního m ení je zapojeno: 
5000 velkoodb ratel , nasazeny elektrom ry + GPRS (General Packet Radio 
System) modemy, denní p enos nam ených dat (15 minutové profily), m sí ní ode ty. 
2200 podnikatelských subjekt , elektrom ry + GPRS p enos
  425 domácností 
4500 elektrom r + GPRS modem pro centrální m ení, denní p enos dat 
(15 minutové intervaly) m sí ní ode ty.
Pilotní projekty Smart metering s podporou AMM: 
s radiofrekven ní komunikací jsou instalovány na 365 p ípojných míst (Leopoldov 
249, Stupava 116). Pro komunikaci elektrom r koncentrátor vyu ita radiová komunikace. 
P enos GPRS vyu it pro komunikaci koncentrátor  centrála. 
PLC komunikace je vyu ita u 54 p ípojných míst v lokalit (Bratislava, Rusovce). 
PLC vyu ívá pásmo A (9-95 kHz) 
1.4 Problémy spojené se sb rem dat
Ze samotného principu fungování technologií chytrého m ení vyplývá pot eba p ená et 
data mezi m idlem instalovaným u zákazníka a datovou centrálou. Datová centrála 
zpracovává p ijímaná data a alarmy od m idel a odesílá ídicí data k m idl m. 
Problematika p enosu dat a architektura systému Smart metering je rozepsána 
v kapitole  2. 
Pokud bychom se na datové p enosy dívali z pohledu jednotlivých ú astník , asi by nás 
problém s p enosem dat ani nenapadl. Ka dému je jasné, e m idlo (nap . systém AMM) 
odesílající data kup íkladu jednou za týden nezp sobí velké po adavky na p enosové kapacity 
transportních tras. Ani pokud bychom sledovali výsledky pilotních projekt , zamy lení nad 
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datovým provozem také není podstatné. V dy se toti jedná o instalaci n kolika ( ádov tisíce) 
chytrých m idel, co je v porovnání s budoucím vyu itím nesrovnateln malý po et.
Pokud se ov em podíváme na budoucí vyu ití technologií v plném rozsahu a 
pravd podobn i na rozsáhlých územích (nap íklad na celém území eské republiky), 
m eme se setkat s nep íjemným nár stem datového provozu.  
Data p ená ená pomocí AMM systém (tedy Chytrých m idel) lze rozd lit na t i 
základní druhy: 
Prvním typem jsou data nesoucí informace o spot eb daného p ípojného místa. Sm r 
toku t chto dat je od zákazníka k centrále. Perioda odesílání t chto dat nemusí být p íli astá. 
M eme uva ovat 1x za m síc.
Druhým typem jsou ne ekané události, tzv. alarmy. Tento typ zpráv je odesílán 
nej ast ji ve sm ru od m idla k datové centrále. P ená ené informace slou í pro oznámení 
nestandardního chování m icích za ízení. P íkladem m e být odeslání informací 
o neoprávn né manipulaci s ochranným krytem m icího za ízení, systémová nebo jiná chyba. 
I kdy by se mohlo zdát, e odesílání tohoto typu dat nebude p íli asté, z výsledk pilotních 
projekt je z ejmé, e jedno takto p ipojené m idlo generuje zprávu v pr m ru jednou za 
týden. V n kterých p ípadech docházelo ke generování událostí v d sledku patn 
provedeného ochranného kontaktu, který vlivem zm n teploty neustále generoval fale né 
události. 
Posledním, tedy t etím typem dat, jdou data ovládací. Systém chytrého m ení 
p edpokládá celkové nahrazení doposud hojn vyu ívaného systému HDO (viz. Kap.  1.2.6). 
V budoucnu by m lo být mo né ovládat spot ebi e p ímo u spot ebitele. V sou asné dob tuto 
funkci umo uje HDO. Distributor by tak mohl p ímo p ipojovat anebo odpojovat spot ebi e 
u spot ebitele v závislosti na aktuální výrob a spot eb elektrické energie. Dal í funkcí by 
m la být mo nost informovat zákazníka o aktuální cen za elektrickou energii.
Pokud bychom uva ovali 40 000 p ipojených m idel, v íslech bychom potom mohli 
p emý let takto: 
Tab. 4: Výpo et p enesených dat 
Typ zprávy: informace o spot eb alarmy a upozorn ní dálkové ovládání 
Perioda odesílání: 12x za rok 52x za rok min. 2x za den 
Objem dat: 10 kB 1 kB 1 kB 
Data za rok: 4,8 GB 2,1 GB orienta n 14,6 GB
Z Tab. 4 jsou ji patrné objemy dat, které se pohybují v ádech GB, a to je stále 
po ítáno jen se 40 tis. m icími jednotkami. Do budoucna potom uva ujeme takto: 
Po et domácností v eské republice se pohybuje okolo 4 366 300 (prosinec 2010). 
Podle sm rnice 2009/72/ES p ílohy I, bodu 2 se po aduje, e do roku 2020 musí být 
inteligentními m icími systémy vybaveno alespo 80% spot ebitel , za p edpokladu 
pozitivn vyhodnocených projekt na zavád ní inteligentních systém . To by znamenalo, e 
po et p ipojených m idel by se pohyboval okolo 3,5 milionu. A k tomu je nutné také 
p ipo ítat firemní objekty. V takovém p ípad se datový tok zna n zvý í. Navíc s rostoucí 
dobou roste i vysp lost chytrých systém , které vy adují stále v t í objemy p ená ených dat. 
Zákazníkovi se zp ístup ují dal í funkce, jako nap . dálková správa a sledování aktuální 
spot eby. Tím op t roste datový p enos. Navíc pro pravé chytré sít (Smart grids) a m sta 
(Smart cities) je nutné p ená et údaje o aktuální spot eb tém v reálném ase. Nesta í pouze 
jednou za m síc ode íst spot ebu dané domácnosti. Stejn tak i ídicí informace je pot eba
p ená et n kolikrát denn . Dal í nár st datové komunikace se dá o ekávat v p ípad aplikace 
chytrého m ení do dal ích obor jako nap íklad plynárenství, vodárenství, atd. 
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Pro díl í sní ení datových tok m eme data z ásti zpracovat v koncentrátorech. 
Jeliko ov em nejsou p ená ena redundantní (nadbyte ná) data, p edzpracování je mo né jen 
áste né.  
Nap íklad zm ená data se musí p enést kompletní. Jisté p edzpracování by bylo mo né 
u dat typu událostí a alarm , ale ani zde není sumarizace ádoucí hlavn z d vodu vná eného 
zpo d ní. 
Poslední mo ností p edzpracování jsou ovládací data. Nejefektivn j í p enos by byl 
zajisté takový, který je podobný multicastu. ídicí centrála by vygenerovala ur itý povel 
sm rem ke koncentrátoru a koncentrátor by sám zajistil rozd lení informace bu pro dal í 
koncentrátory anebo p ímo pro koncová m idla. Tímto by do lo k u et ení p enosových 
kapacit hlavn na dálkových (drahých) p enosech realizovaných nej ast ji pomocí GRPS.     
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2 Architektura systém Smart metering
V kapitole bude rozebrán systém chytrého m ení p edev ím z pohledu datových tok a 
architektury. Budou zde také uvedeny p enosové technologie, které je mo né vyu ít pro 
p enos dat.
2.1 Obecné uspo ádání
Jak ji bylo e eno v kapitole  1.3 v sou asné dob se testuje technologie chytrého 
m ení v n kolika pilotních projektech. Obecn se dá íct, e ve v ech p ípadech je pou ita 
architektura uvedená na Obr. 4. V podstat jde o jedno a t í stup ovou architekturu 
dálkového ovládání a m ení [3].  
Obr. 4: Architektura systému Smart metering 
Z Obr. 4 je patrné, e jednotlivé architektury jsou vhodné pro r zn rozsáhlé nasazení, 
pro r znou koncentraci ú astník a také pro r znou vzdálenost mezi ú astníky.
Jednokroková architektura se nejvíce hodí pro p ípad osam lého domu, který je od 
ostatních chytrých m idel vzdálen více ne jednotky km. Smart meter je ovládán p ímo, bez 
vyu ití koncentrátor , nap íklad prost ednictvím technologií GSM (Global System for Mobile 
Communications), GPRS (General Packet Radio System), DSL (Digital Subscriber Line). 
Tyto technologie jsou vhodné pro dálkový p enos dat do ídicí centrály. Sm rem od u ivatele 
jsou odesílána zm ená data a sm rem od ídicí centrály k u ivateli jsou odesílány ovládací 
povely. 
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Dvoukroková architektura je vhodná pro nasazení do st edn velkých oblastí. 
Technologie se vyzna uje pou itím koncentrátor , které shroma ují zm ená a ovládací data. 
Koncentrátory mohou komunikovat s m idly umíst nými u spot ebitel pomocí technologie 
PLC (Power Line Comunication), pop ípad pomocí radiové komunikace RF (Radio 
Frequency). V dal ím kroku, tedy od koncentrátoru do ídicí centrály, je vyu ita n která 
z technologií GSM, GPRS, DSL,
 
Poslední mo ností komunikace je t ístup ová architektura. Ta je vhodná pro nasazení 
do oblastí s mnoha m idly. Vyzna uje se pou itím n kolika koncentrátor . Jak i název 
napovídá, data se p eposílají ve t ech krocích. Ve sm ru od u ivatele k datové centrále jsou 
data v první fázi zm ena pomocí chytrého m idla. Dále, nap . pomocí technologie RF, jsou 
data odeslána do druhého stupn , tedy do koncentrátoru. Následuje transport dat n kterou 
z technologií RF nebo PLC do dal ího kroku, tedy k následujícímu koncentrátoru. Ten je ji 
vybaven rozhraním pro p ipojení n které z technologií GPRS, GSM, DSL, Tyto 
technologie následn  odesílají data na velkou vzdálenost do datové centrály.  
Náklady na p enos m ených a ídicích dat vznikají p edev ím p i pou ití technologií 
ur ených pro p enos dat na velkou vzdálenost (GPRS, GSM, DSL, ). Z tohoto d vodu se 
vyu ívají koncentrátory, které mají za úkol shromá dit data od více u ivatel a následn je 
odeslat do centrály. V opa ném sm ru do koncentrátoru p ichází ídicí a informa ní data a ty 
jsou následn odesílány bu do dal ího koncentrátoru v hierarchii o úrove ní anebo p ímo
do za ízení Smart meter. Z této teorie je jasné, e systémy s vyu itím jednokrokové 
architektury budou jednodu í a levn j í na vybudování (není t eba pou ít koncentrátory), ale 
z hlediska náklad na datové p enosy budou náklady vy í. Druhým extrémem je t íkroková 
architektura, která je výhodná z hlediska úspor náklad za datové p enosy, ale na druhou 
stranu jsou náklady na její vybudování mnohem vy í. 
2.2 Popis p enosových technologií
Existuje mnoho technologií, které je mo né pou ít pro p enos informací ídicích 
a ovládacích mezi datovou centrálou a spot ebitelem. V této kapitole budou zmín ny a 
rozebrány p edev ím technologie, které jsou pro systémy Smart metering vhodné a v první 
ad ty, které se v sou asné dob pou ívají v testovacích provozech a pilotních projektech 
zú astn ných firem. 
P ehled technologií vychází z hierarchického modelu z Obr. 4. P enosové technologie 
budou popsány v po adí odpovídající sm ru komunikace od datové centrály ke koncovému 
u ivateli (spot ebiteli).  
2.2.1 GSM (Global System for Mobile communications) 
Zkratka GSM (Global System for Mobile communications) ozna uje technologie pro 
mobilní komunikaci a poskytování telekomunika ních slu eb. Vývoj za al v roce 1982. 
Slu by podporované GSM se neustále rozr stají a zlep ují. Mezi n pat í nap .: p enos 
hlasu, dat, faxu, p enos krátkých textových zpráv SMS (Short Message Service), p ipojení 
k internetu atd. 
Dal í skupina dopl kových slu eb roz i uje funk nost a pohodní ú astníka. Jsou to 
slu by: identifikace volajícího, hlasová schránka, p idr ení hovoru, atd. Zjednodu ená 
struktura GSM sít je na Obr. 5.  
Vývoj systému GSM: 
Podle vývoje systému GSM se rozli ují jednotlivé fáze [9]: 
GSM Phase 1: Krom základních slu eb jsou do systému p idány:
o p esm rování hovor
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o blokování hovor
o p idr ení hovor
o hlasová schránka 
GSM Phase 2:  
o konferen ní hovory 
o p enos tarifních informací
o identifikace volajícího 
o datové a faxové slu by typu CSD (Circuit Switched Data) 
GSM Phase 2+: Jsou p idány dal í datové slu by
o HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) obvodov spojovaná 
technologie 
o GPRS (General Packet Radio System) paketov spojová technologie 
(podrobn rozepsána v kapitole  2.2.2.) 
o EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) vyu ívá osmi stavovou 
modulaci 
GSM Phase 3:  
o systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)  
Obr. 5: Architektura sít GSM
Mobilní terminál komunikuje se základnovou stanicí BTS (Base Transceiver Station). 
Základnová stanice je ízena kontrolerem BSC (Base Station Controller). Hovor je dále 
p edáván do mobilní úst edny MSC (Mobile Switching Centre) a v p ípad , e sm uje do 
jiné sít je odeslán pomocí IWF (InterWorking Function) do sít p ená ející hovory.
Datový p enos je zde realizován p edev ím pomocí vytá eného spojení HSCSD (High 
Speed Circuit Switched Data). Funkce HSCSD je taková, e pro p enos je alokován více ne 
jeden timeslot po celou dobu spojení. Tím pádem je dosa eno vy í p enosové rychlosti.
2.2.2 GPRS (General Packet Radio System) 
Technologie GPRS je roz í ením sít GSM o podporu rychlej ího p enosu dat a to a na 
teoretickou rychlost 171,2 kbit/s. Technologie je paketov orientována a pracuje na protokolu 
IP (Internet Protocol). 171,2 kbit/s je ov em pouze teoretická p enosová rychlost, která by 
vy adovala alokaci v ech osmi timeslot v komunika ním kanále. Ve skute nosti se dosahuje 
rychlosti okolo 43 kbit/s. Tato rychlost je dána operátorem, který ve v t in p ípad nedovolí 
obsadit více ne t i timesloty sou asn . Jeden timeslot doká e vytvo it p enosovou rychlost 
14,4 kbit/s. Tím, e alokujeme sou asn t i timesloty vytvo íme p enos ve sm ru download 
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43,2 kbit/s. Sou asn je mo né vyu ívat i provoz upload s rychlostí 14,4 kbit/s. Pom r mezi 
rychlostmi uploadu a downloadu je dán pou itým profilem, který udává kolik timeslot bude 
pou ito pro upload a kolik pro download.  
S dal ím vývojem GPRS souvisí zavedení ty kódovacích schémat (Coding Scheme). 
Jak tyto kódovací schémata ovliv ují p enosovou rychlost ukazuje Tab. 5 [9]. 
Tab. 5: P enosové rychlosti GPRS
kbit/s Po et timeslot
Kódovací schéma 1 2 3 4 5 6 7 8 
CS1 9,20 18,40 27,60 36,80 46,00 55,22 64,40 73,60 
CS2 13,55 27,10 40,65 54,20 67,75 81,30 94,85 108,40
CS3 15,75 31,50 47,25 63,00 78,75 94,50 110,25 126,00
CS4 21,55 43,10 64,65 86,2 107,75 129,30 150,85 172,40
Se zavád ním GPRS do sít GSM bylo nutné zvý ení po tu frekvencí v radiovém 
rozhraní BTS, posílení p enosových kapacit mezi BTS a PCU (Packet Control Unit) nahrazuje 
BSC, SSGN (Serving GPRS Support Node) a GGSN (Gateway GPRS Support Node). 
Poslední t i jmenované zaji ují sm rování paketového provozu uvnit sít operátora. 
Architekturu GPRS a odli nosti od GSM ukazuje Obr. 6.  
Obr. 6: Architektura systému GPRS 
Na rozdíl od GSM obsahuje GPRS samostatnou podsí , která slou í pro p enos 
paketového provozu. SGSN má za úkol sm rovat data uvnit sít daného operátora. Prvek 
GGSN je v síti v dy jeden a slou í pro posílání datového provozu do jiných sítí (nap íklad do 
sít Internet). 
2.2.3 Internet 
V sou asné dob je stále více roz í eno p ipojení domácností k internetu. Z hlediska 
ceny za p enos dat se Internet jeví jako levný, proto e ve v t in p ípad není nutné platit za 
p enesená data ani za as p ipojení. Navíc mnoho domácností ji má internetovou p ípojku 
z ízenou. 
Internet je celosv tová po íta ová sí , ve které mezi sebou po íta e komunikují pomocí 
protokol ozna ovaných TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Jde v 
podstat o propojení jednotlivých podsítí dohromady.  
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Ka dá stanice v síti vy aduje IP (Internet Protocol) adresu. Pomocí ní je stanice v síti 
identifikována. Provoz je sm rován pomocí sm rova (router). 
Architektura TCP/IP je len na do ty vrstev, které ukazuje levá ást Obr. 7 [10].  
Obr. 7: Architektura TCP/IP 
Na Obr. 7 je také vid t zp sob p enosu informaci p es sí Internet od zdroje k cíli. 
M eme si to p edstavit takto: U ivatel A odesílá data. Tato data jsou generována aplika ní 
vrstvou a p edána do vrstvy transportní, kde jsou opat eny hlavi kou (obsahuje íslo portu) 
a datová jednotka se ozna uje jako datagram. Data jsou dále p edána do sí ové vrstvy. Zde je 
op t p idána hlavi ka, která obsahuje IP adresu pro sm rování od zdroje k cíli. Poslední 
vrstvou je vrstva sí ového rozhraní. Ta slou í pro p ístup k fyzickému p enosovému mediu. Je 
specifikována pro ka dé fyzické médium a krom hlavi ky p idává i pati ku.
Data dále putují do sm rova e. Zde se provede rozbalení paketu a k sí ové hlavi ce, 
která obsahuje IP adresu. Podle zji t né IP adresy je paket sm rován k cíli anebo do dal ího 
mezilehlého sm rova e. 
V cíli se op t provádí rozbalování datové jednotky, tentokrát v opa ném po adí. Proces 
zapouzd ování dat na jednotlivých vrstvách ukazuje Obr. 8.  
Obr. 8: Zapouzd ení dat v protokolu TCP/IP
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2.2.4 Datové linky 
Do mnoha firem a domácností jsou zavedeny telefonní linky. Ty nohou být s výhodou 
vyu ity pro datovou komunikaci mezi m icím za ízením a datovou centrálou dodavatele. Na 
po átku 90. let 20. století se za alo usilovn zkoumat, jak urychlit p enos po t chto 
zavedených telefonních linkách, které byly zatím vyu ívány pouze pro p enos hovor . Jako 
nejvhodn j í se osv d ilo zavést na tyto telefonní linky technologii ozna enou zkratkou DSL 
(Digital Subscriber Line). 
Technologie DSL vyu ívá faktu, e pro p enos telefonních hovor vysta í pásmo 
3 - 3400 kHz. Metalická vedení jsou v ak schopna p ená et signály i v ádu MHz.  
S tím, e vedení nejsou p ímo uzp sobena, aby pracovala na takto vysokých kmito tech, 
jsou spojeny i jisté nevýhody. Nevýhodou je vzdálenost. Se zvy ující se vzdáleností zna n 
klesá p enosová rychlost. Existuje n kolik druh DSL technologií, které ukazuje Tab. 6 [11]. 
Tab. 6: Systémy DSL 





ADSL (Asymmetric DSL) 8 1 sdílení s tel. linkou 
ADSL2+ 25 4 nov j í verze ADSL
SDSL (Symmetric DSL) 2 2 symetrická linka 
DSL (ISDN)  0,128 0,128 p enos hovoru, p ístup na Internet
HDSL (High bit rate DSL) 2 2 propojení lokálních sítí 
VDSL (Very high speed DSL) 36 36 p enos HDTV, multimédia
Pozn.: ISDN (Integrated Services Digital Network)   
Rozli ujeme dva druhy p enos . U symetrického je p enosová rychlost upload shodná
s rychlostí download. P i nesymetrickém p enosu je zpravidla download vy í ne upload. 
2.2.5 PLC (PowerLine Comunication) 
Zkratka ozna uje zp sob p enosu dat pomocí elektrické sít . Nejedná se o technologii, 
která by se pou ívala výhradn v systémech Smart metering. PLC je p edur eno k vytvá ení 
lokálních sítí a p ipojení koncových u ivatel do celosv tové sít Internet. Podle zp sobu 
pou ívání a také podle p enosových rychlostí se PLC asto ozna uje takto [4]: 
BPL (BroadBand over PowerLine) 
PLT (Power Line Telecom) 
PLN (Power Line Networking) 
PDSL (Power line Digital Subscriber Line) 
P edev ím technologie PLC nachází uplatn ní v systémech chytrého m ení elektrické 
energie. Pro p enos ídicích informací toti vyu ívají stávající elektrické vedení.  
Problémem PLC je, e elektrická vedení nejsou pro p enos informací uzp sobena. 
Z tohoto d vodu se p i pou ití PLC vyskytuje zna né ru ení zp sobené p edev ím spot ebi i 
zapojenými do sít . Dal í nevýhodou je malý dosah zp sobený velkým útlumem na vedení. 
Problémem je i absence standardu pro PLC, díky emu doposud tato technologie nepronikla 
p íli na trh. Nedostatek by m l e it projekt OPERA (Open PLC European Research 
Alliance), který seskupuje sdru ení zabývající se PLC. Pat í sem:
PLC Forum 
PowerLine Communication Association 
United Power Line Council 
PLC Utilities Alliance  
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Pro systémy Smart metering se vyu ívá pouze úzkopásmové PLC. P enosové rychlosti 
jsou v ádu jednotek a stovek kbit/s [7]. Úzkopásmové PLC je standardizované normou 
CENELEC EN 50065 a rozd lené na následující pásma Tab. 7: 
Tab. 7: Kmito tové rozd lení úzkopásmového PLC
Pásmo Kmito tový rozsah Poznámka 
3 a 95 kHz Vyhrazeno pro dodavatele elektrické energie 
A 9 a 95 kHz Vyhrazeno pro dodavatele, se souhlasem i pro odb ratele
B 95 a 125 kHz Vyhrazeno pro odb ratele
C 125 a 140 kHz Vyhrazeno pro odb ratele protokol SN EN 50065 
D 140 a 148,5 kHz  
  
Dosah pro úzkopásmové PLC se pohybuje okolo 1500 m. Pokud je pot eba p enést 
data dále vyu ívá se opakova .
2.2.6 RF (Radio Frequency) 
Radiofrekven ní p enos se uplat uje p edev ím v komunikaci mezi m idlem u 
spot ebitele a datovým koncentrátorem. Jedná se o bezdrátovou komunikaci, ve v t in 
p ípad v bezlicen ním pásmu 433 MHz (dosah 200 m) nebo 868 MHz. Radiofrekven ní 
technologie je vhodná u ode t plynu, vody. Tedy tam, kde nejsou p ímo k dispozici 
elektrické vodi e pro nasazení technologie PLC.    
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3 Teoretický rozbor 
V praxi je d le ité popsat problematiku sb ru dat matematickými vztahy. V této 
kapitole bude rozebrán postup, jak si p edstavit sb rnou sí z matematického hlediska. 
Nap íklad radiofrekven ní komunikace má charakter spojení typu MESH, kde to technologie 
p enosu zpráv od koncového u ivatele sm rem k datové centrále má stromovou strukturu. Pro 
r zné typy topologií je nutné najít správný matematický vzor . Popis struktur, které se 
nacházejí v systémech chytrého m ení, je mo ný pomocí teorie graf . V následující ásti 
bude tento postup popsán. 
3.1 Úvod do teorie graf
Jak ji bylo zmín no v úvodu, pro popis struktury je vhodné vyu ít teorii graf . V této 
ásti budou rozebrány základní prvky a pojmy z teorie graf , které poslou í pro prvotní 
orientaci a následné pochopení provázání se sb rnou sítí. 
3.1.1 Definice grafu 
Pro základní orientaci je nejprve vhodné uvést obecný popis grafu. Popis není sice 
matematicky úplný, ale poslou í pro jednoduché pochopení toho, co si pod pojmem 
graf vlastn p edstavit.
Graf je slo en z vrchol , které jsou mezi sebou propojeny pomocí hran. Hrana m e 
být orientovaná nebo neorientovaná a v dy spojuje vrcholy. Orientovaná hrana spojuje 
po áte ní a koncový vrchol, kde to u neorientované hrany chápeme spojení dvou vrchol 
jako symetrické, a tedy po áte ní a koncový uzel není rozli en.  
Orientovaný graf je slo en pouze z orientovaných hran a neorientovaný graf 
obsahuje jen neorientované hrany. Smí ený graf je kombinací orientovaných a 
neorientovaných hran. 
Posledním pojmem je smy ka. Smy ka spojuje jeden vrchol sám se sebou.  
Jednotlivé pojmy ilustruje Obr. 9. Dal í podrobnosti lze najít v lit. [6].   
Obr. 9: Smí ený graf 
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Nyní si uvedeme matematickou definici grafu. 
Orientovaný graf, ozna íme písmenem G, je tvo en souborem vrchol V, mno inou 
hran ozna enou E a zobrazením : E V2. Tento vztah se nazývá incidence a udává, e 
ka dé hran e E p i azujeme uspo ádanou dvojici vrchol (x, y). Matematická definice grafu 
je dána vztahem (1). 
),,( EVG
    
    (1) 
Prom nou x se ozna uje po áte ní vrchol a prom nnou y zna íme koncový vrchol. 
Po áte ní vrchol hrany e ozna ujeme Pv(e) a koncový vrchol Kv(e). Vrcholy m eme také 
nazvat krajními vrcholy vzhledem k hran e. Hrana e tedy spojuje body x a y. Vztah mezi 
vrcholy a hranou nazýváme incidentní a také naopak hrana e je incidentní s vrcholy x a y. 
Mno ina hran m e být i prázdná!
Pokud budeme uva ovat po áte ní bod hrany Pv(e) roven koncovému bodu hrany e 
Kv(e), tedy Pv(e) = Kv(e), pak hranu e nazýváme orientovanou smy kou. Jinými slovy hrana 
e je incidentní pouze s jedním vrcholem. To znamená mno ina (e) je jednoprvková. 
V grafu m e nastat i situace, kdy k vrcholu nep íslu í ádná hrana (vrchol není 
incidentní s ádnou hranou). Takový vrchol nazýváme izolovaným vrcholem.   
Jako násobné nebo také rovnob né ozna ujeme takové hrany, u kterých jsou shodné 
po áte ní a koncové uzly. Tedy (e1) = (e2), nebo lze také napsat Pv(e1) = Pv(e2) 
a Kv(e1) = Kv(e2) [6]. 
Neorientovaný graf slou í pro situace, kde nám nezále í anebo nechceme rozli ovat 
mezi po áte ními a koncovými vrcholy. Ozna ení je shodné s (1) a pojmy jsou také velice 
podobné. Jediný rozdíl je v ozna ení hran. Hrany se v tomto p ípad ozna ují jako 
neorientované. 
Pro úplnost je vhodné je t uvést pojmy prázdný graf (graf, který neosahuje ádné 
vrcholy a tím pádem i ádné hrany) a nekone ný graf (tj. graf, který má nekone n mnoho 
vrchol ).
3.2 Rozbor radiofrekven ní ásti 
P i detailn j ím pohledu na koncovou ást systému Smart metering narazíme na
radiofrekven ní p enos dat v oblasti zákazníka (pravá spodní ást Obr. 4). RF technologie 
umo uje spojení typu MESH. Výhodou této topologie je p edev ím redundance spojových 
tras a také mo nost jednoduchého roz i ování sít . 
Rozli ujeme dva typy sítí MESH. Prvním typem (Obr. 10a) je plná MESH (full 
MESH), ve které je ka dý uzel p ímo propojen s ostatními uzly. V takové síti existuje velké 
mno ství spojení a roste náro nost jak na vybudování, tak i na sm rování. Z tohoto d vodu se 
ast ji vyu ívá sí typu áste ný MESH (Obr. 10b), kde ji nemají uzly pevn danou 
strukturu a propojení ka dý s ka dým neexistuje [5].   
        a)        b) 
Obr. 10: Topologie a) plná MESH, b) áste ná MESH 
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V p ípad , e dojde k p eru ení n které p enosové cesty, redundance zajistí nalezení 
jiné cesty a tím je dosa eno vy í spolehlivosti. Díky existenci alternativních cest je mo ný 
i tzv. load balancing v p ekladu rozlo ení zát e. Dal í výhodou je mo nost libovolného 
roz í ení sít . Jednotlivé uzly tvo í v podstat dal í p ístupové body, ke kterým je mo né 
p ipojit dal í uzly a tím sí roz i ovat.
 
Za cenu t chto výhod je ov em v sítích typu MESH slo ité sm rování, které má vliv 
na propustnost sít a také na odezvu. Na jednotlivé p ístupové body vyvstávají v t í nároky 
z hlediska rozsáhlej ích sm rovacích tabulek a nutnost implementovat mechanizmus na 
ochranu sít proti sm rovacím smy kám.
S radiofrekven ním p enosem také souvisí ni í bezpe nost a spolehlivost. 
Bezpe nostní hledisko lze zaru it implementací nejr zn j ích zabezpe ovacích technik. 
Zaji t ní vy í spolehlivosti je slo it j í. Obecn se dá íct, e radiofrekven ní p enos, tak 
jako ka dá bezdrátová technologie, je náchylný na p enosové prost edí. Tedy zále í na 
konkrétním umíst ní a aplikaci ka dého p ístupového bodu. Dosah je ovlivn n stín ním, které 
je hlavn v hust zastav ných oblastech zna né. Z tohoto d vodu se zkracuje dosah 
radiofrekven ní technologie a v sou asné dob se od jejího nasazení v oblasti chytrého m ení 
spí e upou tí. 
3.2.1 Hledání nejkrat í cesty 
Pokud se blí e podíváme na topologie typu MESH vidíme, e mezi zdrojem a cílem 
komunikace m e existovat n kolik cest. Z matematického hlediska se topologie podobá 
grafu s r zn orientovanými hranami. Z d vodu, e existuje velké mno ství cest, m eme si 
zvolit cestu, kterou vyu ijeme. Je jasné, e hledání nejkrat í cesty nebude (p edev ím 
v rozsáhlých sítích) jednoduché. Abychom nemuseli hledat cesty ru n , vyu ijeme výpo etní 
techniku a matematiku, která nám pom e. 
Jak bylo e eno v úvodu této kapitoly, musíme ná problém (v tomto p ípad hledání 
nejkrat í cesty) rozebrat z hlediska matematického a následn sestavit vhodný algoritmus. Ten 
nám pom e s hledáním nejkrat í cesty. Z tohoto d vodu si p edstavíme na i topologickou sí 
typu MESH jako grafu. 
Jednotlivé uzly sít MESH (tedy radiofrekven ní m idla) si znázorníme jako vrcholy 
grafu a p enosové cesty si zobrazíme jako hrany v grafu. Podle p edpokladu nebude 
radiofrekven ní ást tvo it úplnou MESH sí , p jde tedy o áste nou MESH.
Po p ekreslení topologie do grafu m eme získat nap íklad Obr. 11, na kterém si 
uká eme matematický postup výpo tu nekrat í cesty. 
Obr. 11: Graf k výpo tu nejkrat í cesty 
 .......................................................................................................................................................  
- 30 -    
V grafu se nyní u jednotlivých cest objevuje nový pojem ohodnocení cesty nebo také 
cena. V na em p ípad je ohodnocením cesty ocen na vzdálenost mezi vrcholy. Tímto 
mechanizmem je mo né preferovat jednu cestu p ed ostatními. To je vhodné, pokud máme 
nap íklad k dispozici více cest a n kterou z nich chceme vyu ívat jen jako zálohu v p ípad 
výpadku preferované cesty. Nap íklad z reálného ivota si m eme p edstavit situaci, kdy 
pot ebujeme najít nejkrat í cestu z m sta 1 do m sta 3. Do grafu tedy vyneseme jednotlivá 
m sta (vrcholy) a propojíme je cestami (zakreslíme tedy hrany grafu). Ka dou cestu ozna íme 
po tem kilometr a ji nezbývá nic jiného, ne spustit algoritmus na hledání nejkrat í cesty. 
Pro p íklad propojení m st je podivné ohodnocení hran zápornou délkou. Ale i toto má své 
opodstatn ní. Pokud bychom nap íklad cht li preferovat n kterou z cest, není nic 
jednodu ího, ne ji ohodnotit zápornou délkou. A nyní ji k vlastnímu výpo tu:  
Na Obr. 11 je znázorn n orientovaný graf, a proto vyu ijeme modifikovaný Dijkstr v 
algoritmus. Tento algoritmus je nejvhodn j í, nebo konvertuje k výsledku nejrychleji. 
Algoritmus je zalo en na t chto principech: 
Princip trojúhelníkové nerovnosti [6]:  
),()()( yxaxUyU
    
(2) 
U(x) je délka dosud nejkrat í cesty z bodu r (po áte ní vrchol root) do bodu x. Pokud 
jsme ádnou cestu doposud nena li, bude U(x) = . 
U(y) je délka cesty do nového bodu y z vrcholu r. 
a(x, y) je délka hrany z bodu x do bodu y. 
Jestli e trojúhelníková nerovnost neplatí, znamená to, e vzdálenost ozna ená U(y) není 
nejkrat í cestou z bodu r do bodu y. V tomto p ípad provedeme sní ení hodnoty U(y) podle 
vzorce: 
),()()( yxaxUyU   (3) 
Tím zajistíme, e v prom nné bude hodnota n které jiné (krat í) cesty z vrcholu r do 
vrcholu y [6]. 
Druhým p edpokladem je, e pokud hrana ji spl ovala trojúhelníkovou nerovnost, 
m e k jejímu poru ení dojít pouze za p edpokladu, e do lo ke sní ení trojúhelníkové 
nerovnosti v jejím po áte ním vrcholu. Tedy pokud do lo ke sní ení U(x) je nutné otestovat 
v echny hrany vycházející z tohoto vrcholu. Definujeme si tedy mno inu vrchol M, která 
bude obsahovat vrcholy, u nich do lo ke sní ení hodnoty U. Mno ina M je na po átku 
výpo tu prázdná, M = 0.  
Podle Dijkstrova algoritmu budeme z mno iny M vybírat v dy vrchol, který má 
nejni í hodnotu U. Tato volba je od vodn na tím, e vrchol s nejni í hodnotou U se 
s nejv t í pravd podobností ji nebude m nit a tudí nebude znovu za azen do mno iny M. 
Poslední prom nná bude udr ovat informace pro sestavení cesty, kudy vede 
nejkrat í cesta. Ozna íme ji nap . O. Bude se m nit poka dé, kdy dojde ke sní ení hodnoty 
U(y) pro vrchol y. Do prom nné O tedy zaznamenáme hranu, která sní ení zp sobila. 
Tak e podle p íkladu z Obr. 11 budeme hledat nejkrat í cestu z vrcholu 1 do ostatních 
vrchol . Postup výpo tu je následující [6]:    
M{1} 
x = 1:
U(2) = 3 
U(5) = 4 
M = 0 
M = {2} 
M = {2,5} 
x = 2:
U(4) = 5 
U(5) bez zm ny
M = {5} 
M = {4,5} 
M = {4,5} 
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x = 5:
U (2) = 2 
U (3) = 10 
U (4) = 4 
M = {4} 




U(4) bez zm ny
U(5) bez zm ny
M = {3,4} 
M = {3,4} 
M = {3,4} 
x = 4:
U (3) = 8 
M = {3} 
M = {3} 
x = 3:
U(2) bez zm ny
M = 0  
M = 0 
Výsledek výpo tu: 
vrchol x 1 2 3 4 5 
vzdálenost U(x) 0 2 8 4 4 
O(x) - (5,2) (4,3) (5,4) (1,5)
Obr. 12: Výsledek nejkrat ích vzdáleností 
3.3 Stromová struktura 
Pokud se podíváme na strukturu chytrého m ení v celkovém m ítku, 
nejpravd podobn ji narazíme na stromovou architekturu. Pro její popis se jako nejvhodn j í 
jeví pojem strom z teorie graf . 
Strom je v teorii graf definován takto: Stromem se ozna uje kone ný souvislý graf, 
který neobsahuje jako podgraf ádnou kru nici.
 
Obr. 13: R zné struktury stromu
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Obr. 13 ukazuje r zné uspo ádání stromu. Strom je popsán vztahem (4):  
S = (V, E)     (4) 
kde: 
S  ozna uje strom 
V  udává mno inu vrchol a 
E  je ozna ení pro mno inu hran [6].  
Podle mno ství vrchol rozli ujeme typy strom : 
V = 1, ilustruje Obr. 13a), strom nemá ádnou hranu 
V = 2, Obr. 13b), strom obsahuje pouze jednu hranu 
V = 3, Obr. 13c) 
V = 4, Obr. 13d)  vlevo  strom má dva uzly 1. stupn a dva uzly 2. stupn
vpravo strom obsahuje t i vrcholy 1. stupn a jeden 3. stupn
Obecn platí vztah [6]: 
E = V  1               (5) 
Vztah udává, e po et hran ve strom je v dy o jednu men í ne po et vrchol .
Dal ím pojmem je ko enový strom. V podstat se jedná o orientovaný graf, v n m 
existuje význa ný vrchol r, tzv. ko en (root). Do ko ene nevede ádná hrana, do kteréhokoliv 
jiného vrcholu vede práv jedna hrana. Navíc jsou v echny vrcholy z ko ene r dostupné. 
Charakteristické uspo ádání ko enového stromu ukazuje Obr. 14.   
Obr. 14: Ko enový strom
Pro jednoduchost a lep í orientaci se asto pou ívá ozna ování z reálného ivota. Pokud 
vede hrana z vrcholu x do vrcholu y, pak vrchol x ozna ujeme otcem (rodi em) vrcholu y. 
A stejn tak vrchol y ozna ujeme potomkem (synem) vrcholu x. Dva stejné vrcholy, které 
mají spole ného rodi e, se asto ozna ují jako brat i . Vrchol, který nemá ádného potomka 
ozna ujeme jako list . Samotný ko en otce nemá.
Pro pot eby popisu stromu je také d le ité znát jeho vý ku. Vý ku stromu ur íme jako 
nejv t í po et hran vedoucích z ko ene stromu do jeho nejvzdálen j ího listu. Obdobn vý ka 
ur itého bodu se ur í jako maximální po et hran vedoucích z daného bodu do 
nejvzdálen j ího listu.
Sb rnou sí si p edstavíme jako rozsáhlý ko enový strom s mnoha tisíci koncovými 
uzly (listy). Pokud budeme pova ovat tyto listy za m idla instalované u spot ebitel 
a budeme chtít ode ítat zm ené hodnoty z t chto m idel, pak musíme ur it intervaly, 
v jakých budou m idla svá data odesílat. Tímto na asováním se vyhneme p etí ením 
p enosových linek a také dojde k rozlo ení zát e datové centrály. Zatí ení nebude nárazové, 
bude rovnom rn rozlo ené.  
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Obr. 15: Sb rná sí
Hledání optimální hodnoty není jednoduché. Je t eba uvá it, jaký po et p ipojených 
m idel je vyhovující z hlediska p enosových kapacit spoj a také z ekonomického hlediska.  
Zp sob realizace ode t také není jednozna ný. Ode ty mohou být provád ny 
samostatn (na základ nastaveného algoritmu v m idlu), nebo na vy ádání (podn t od 
datové centrály). Dal ím typem m e být odesílání dat podle pot eby (data se shroma ují 
a teprve kdy je jich dostate né mno ství, tak se ode lou). Ve skute ném provozu se dá 
p edpokládat vyu ití t chto druh v r zných kombinacích.
 
V reálné situaci je mo né p edpokládat, e m idla budou samostatn (podle pot eby) 
odesílat data do koncentrátoru. Koncentrátor pak m e ekat na výzvu od datové centrály a 
jako odpov odeslat sesbíraná data.
Jinou variantou je vytvo ení plovoucího okna (zvýrazn no ed na Obr. 15), které by 
se p edávalo z jednoho koncového za ízení na druhé. Jednotlivá za ízení by mohla odesílat 
data pouze v dob , kdy je okno u nich. Tato varianta by m la uplatn ní p edev ím (nejen) 
v ástech sb rné sít , kde by nebyly pou ity koncentrátory. 
3.4 Hierarchická agregace 
Výsledné nároky na p enosovou soustavu m e do zna né míry ovlivnit její struktura. 
A práv vhodnou volbou umíst ní koncentrátor a jejich po tem lze u et it cennou 
p enosovou kapacitu a zárove v optimalizované soustav zrychlit as ode t . 
Sb rná sí má charakter stromové topologie. Princip hierarchické agregace (HA) se 
opírá práv o stromovou architekturu a tak ji m eme s výhodou nasadit do sb rné sít .
3.4.1 Princip 
Princip agregace spo ívá v tom, e sb rnou sí roz í íme o koncentrátory, které budou 
slou it pro lokální sb r dat. Tyto data budou následn odesílat svému nad azenému 
koncentrátoru. Tento proces bude pokra ovat, dokud se data nedostanou a do ko ene stromu, 
tedy do datové centrály u poskytovatele. Data se v ka dém koncentrátoru shromá dí 
a výsledkem hierarchické agregace by m lo být sní ení pot ebných p enosových kapacit. 
Díky tomu, e nebude pot eba tak velká í ka pásma, budeme moci realizovat p enosy dat 
ast ji a tím lépe reagovat na aktuální po adavky. 
3.4.2 Prvky hierarchické agregace 
Hierarchická agregace roz i uje standardní sb rnou sí o prvek koncentrátoru. Pro lep í 
orientaci v problematice jsou uvedeny jednotlivé pojmy. 
Cílový bod jde o prvek, ke kterému se í í jednotlivá data. V návaznosti na sb rné sít 
se jedná o sb rnou centrálu.
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Vysíla prvek, který je zdrojem dat. Jeho úkolem je odeslat data do cílového bodu. 
Pro pot eby sb rných sítí se také ozna uje jako m idlo.
Sumátor jde o pojem, který se zavádí speciáln pro pot eby HA. V oblasti sb rných 
sítí se ozna uje jako koncentrátor. 
3.4.3 Vý ka stromu 
Pro efektivní návrh agrega ního stromu musíme zjistit jeho optimální vý ku. Definice je 
mo né najít v kapitole  3.3. Vý ka agrega ního stromu je závislá na mnoha faktorech. 
Hlavním kritériem je po et klient p ipojených do sb rného stromu. Ka dý koncentrátor 
zvládne obslou it pouze ur itý po et m idel, proto p i nar stajícím po tu koncových stanic 
bude nar stat i po et pot ebných koncentrátor . Dal ím faktorem ovliv ujícím po et 
koncentrátor je délka p ená ené zprávy a interval mezi jednotlivými p enosy. Posledním 
faktorem vstupujícím do výpo tu je í ka pásma mezi jednotlivými prvky. ím bude í ka 
pásma v t í, tím se p enos uskute ní rychleji a po et koncentrátor bude ni í. Jejich po et 






1                                                      (6)  
kde: 
KON1 - udává po et koncentrátor v první vrstv agrega ního stromu [ - ] 
N - po et p ipojených m idel [ - ] 
Z1 - délka p ená ené zprávy [ b ] 
T1 -  perioda odesílání zpráv [ s ] 
BW  - í ka pásma p enosových cest [ b/s ]  







2                                                      (7) 
kde: 
KON2 - udává po et koncentrátor v druhé vrstv [ - ] 
Z2 - délka p ená ené zprávy v druhé vrstv [ b ] 
T2 -  perioda odesílání zpráv v druhé vrstv [ s ]  
Obecn lze tedy odvodit vztah pro výpo et po tu koncentrátor v ur ité vrstv H 














                                                     (8)  
Podle vzorce (8) m eme tedy ur it optimální po et koncentrátor v jednotlivých 
vrstvách. 
3.4.4 Hledání optimální polohy koncentrátor
Pro ur ení optimálního umíst ní koncentrátor na ur itém území m eme s výhodou 
pou ít shlukování k means. Princip spo ívá v tom, e v mno in bod 
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n21  x...,, x,{xX doká e ur it vektory k,...,, 21 (pro k < n), takové, e pro n platí 
minimální st ední kvadratická odchylka. Jinými slovy: algoritmus hledá ur itý po et k vektor , 
které pro danou skupinu dat X spl ují nejmen í euklidovskou vzdálenost pro v echny body.
Metoda funguje tak, e ze skupiny m idel, která jsou umíst na na ur itém území, je 
mo né vypo ítat optimální polohu koncentrátoru. Vstupními hodnotami je mno ina m idel a 
po et koncentrátor , které chceme pro p enos pou ít. V prvním kroku náhodn (pop ípad 
pomocí vhodné heuristiky) zvolíme inicializa ní hodnotu umíst ní koncentrátor , tedy 
j , pro j = 1,..., k.  
Následn se provede první krok výpo tu. Ur í se minimum euklidovské vzdálenosti 
podle nejbli ího souseda pro data obsa ená ve vektoru X tak, aby se klasifikovala do vektor 




min                                                      (9) 
kde: 
iy ozna uje minimum euklidovské vzdálenosti 
Druhým krokem ur íme st ední hodnotu dat ix  a nové sou adnice vektor j . Budeme 
brát na z etel pouze takové prvky ze skupiny X, které nále í konkrétnímu j . Celý postup 









                                                     (10) 
kde: 
Nj obsahuje prvky z mno iny X a udává po et vzork , které nále í k ur itému 
vektoru j .  
Celý algoritmus pouze opakuje kroky 1 a 2 do doby, kdy v ka dém kroku dochází ke 
zm n alespo jednoho prvku z mno iny X. Také lit. [13].    
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4 Návrh optimaliza ního algoritmu 
Abychom mohli vyzkou et, jestli daný algoritmus p inese n jaké vylep ení, co se 
komunikace týká, je nejprve nutná jeho implementace a následné otestování v simula ním 
nástroji. Pro testování bude zvolen n který z dostupných simula ních nástroj . Jeho volba, 
postup simulace a simula ní výstupy v podob graf budou rozebrány dále v následující 
kapitole  5. Tato kapitola popisuje mo nosti pro implementaci algoritmu a zji uje, které 
e ení se jeví jako optimální. Obsahem kapitoly je i samotný návrh programu, popis jeho 
ovládání a postup, jak správn vyu ít výstup z programu.  
4.1 Obecný úvod 
Pro implementaci algoritmu jsem zvolil programovací jazyk Java s grafickým 
prost edím. Vlastní implementace algoritmu bude tedy pro u ivatele skryta. U ivatel pouze 
jednodu e zadá vstupní hodnoty prom nných, program provede výpo et a vrátí u ivateli 
výsledky. Výhodou takového e ení je mo nost zcela jednodu e doplnit do programu 
pomocné funkce jakými jsou nap íklad automatický výpo et po tu koncentrátor , výpo et 
míry zefektivn ní a v neposlední ad je zde také grafické rozhraní. Tím je zaji t na 
p ehlednost p i ovládání programu a interpretace výsledk se stává snadnou a jednoduchou.  
Práv tyto vý e uvedené dopl kové funkce, které svou inností zjednodu ují návrh 
sb rné sít mne vedly k tomu, sestavit vlastní implementaci algoritmu do samotného 
programu napsaného v jazyce Java. Existují ur it i jiné slo it j í mo nosti. P íkladem m e 
být implementace v jazyce C/C++ nebo vyu ít nap íklad editor stavového automatu 
v simula ním nástroji OPNET Modeler. OPNET je v ak licencovaný nástroj a jeho primární 
funkcí je provád t simulace v oblasti sítí. Dal ím problémem by bylo v OPNETu 
implementovat pomocné funkce a problémy by mohly nastat i p i interpretaci výsledk .  
Dal í mo ností je vytvo it jednoduchý skript nap íklad v matematickém programu 
Matlab. Do tohoto skriptu následn zadat vstupní hodnoty a nechat si vypsat výsledky. 
Nicmén i p i nenáro ném algoritmu by bylo velice pracné doplnit do takovéhoto skriptu 
v echny pomocné výpo ty tak, aby byl stále p ehledný a pro u ivatele p ív tivý.  
4.1.1 Popis programovacího jazyka Java 
Jak je v eobecn známo, Java je objektov orientovaný programovací jazyk (OOP), 
jeho vývoj je zaji t n firmou Sun Microsystems. Jde o program p edstavený v roce 1995. 
Podle zdroje [15] je Java v sou asné dob nejpou ívan j í programovací jazyk. Jedná se o 
multiplatformní jazyk, co by m lo znamenat, e kód napsaný nap íklad pod opera ním 
systémem Linux je mo né spustit i pod opera ním systémem Windows. Od poloviny roku 
2007 je Java publikována jako open source produkt, co také do zna né míry p ispívá její 
popularit .
Multiplatformnost Javy je ov em vykoupena tím, e p ed ka dým spu t ním je nutné 
provést celkové p elo ení zdrojového kódu. Tím pádem je spou t ní aplikací pomalej í. Dal í 
nevýhodou je i vy í pam ová náro nost spou t ných program . 
4.1.2 Vývojové prost edí pro jazyk Java
Je asi jasné, e programování v textových souborech by nebylo nejmoud ej í volbou a 
proto je vhodné se poohlédnout po vývojovém prost edí pro Javu. Jako ve v t in p ípad 
existují jak placené, tak bezlicen ní programy pro vývoj. Z první licencované skupiny jde 
nap íklad o nástroj jBuilder. Vhodn j í ov em je zam it se na programy poskytované zdarma, 
proto e práv oblasti vývojových prost edí pro jazyk Java je jejich dostupnost a 
propracovanost na velmi vysoké úrovni. T mito variantami jsou nap íklad Eclipse, co je 
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vývojové prost edí podporované firmou IBM. Obsahuje zna né mno ství nástroj pro vývoj a 
je hojn pou ívané. Jeho hlavním nedostatkem je neexistující roz í ení, které by zjednodu ilo 
návrh a správu grafického rozhraní. Tímto není mín no, e by se grafické rozhraní nedalo ve 
vývojovém prost edí Eclipse vytvo it. Je to pouze nadmíru slo ité. Musí se toti vytvá et 
implicitn adou p íkaz a definic. 
Tuto nevýhodu v podob chyb jícího modulu pro návrh grafického rozhraní odstra uje 
pou ití vývojového prost edí NetBeans, který je ze zna né ásti vyvíjen programátory z eské 
republiky. Vývoj probíhá za podpory firmy Sun Microsystems, ta je zárove i hlavním 
sponzorem. V polovin roku 2000 bylo vývojové prost edí NetBeans uvoln no pod open 
source licencí pro volné pou ívání. Vytvá ení grafického rozhraní zde probíhá jednoduchým 
klikáním a p etahováním pot ebných polo ek. Tuto vlastnost lze s výhodou vyu it ve 
vytvá eném programu, proto e hlavní funkcí bude grafické znázorn ní polohy koncentrátor a 
m idel [17].  
4.1.3 P edpoklady pro spu t ní a správnou funkci programu
Pro spu t ní programu je nutné mít nainstalované prost edí pro b h Javy. Anglický 
název je Java Runtime Environment, zkratka JRE. Je to nezbytný program pro spu t ní nejen 
vytvo eného optimaliza ního programu, ale je nutný pro spou t ní ve kerých Java aplikací, 
jako jsou nap íklad internetové hry, nejr zn j í webové aplikace atd. 
Existují verze pro r zné platformy opera ních systém (OS). B hové prost edí pro Javu 
lze samoz ejm stáhnout pro OS Windows, Linux, ale t eba i pro Solaris.
Pokud tedy na po íta i, kde má být spu t n optimaliza ní program b hové prost edí 
chybí, lze ho získat z odkazu: 
http://www.java.com/en/download/index.jsp
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4.2 Návrh optimaliza ního programu 
Funkci navrhovaného optimaliza ního algoritmu lze odvodit z vývojového diagramu, 
který je uveden na Obr. 16, popis je uveden ní e. Podrobn j í informace o jednotlivých 
ástech kódu a významu funkcí lze získat z dokumentace pro Javu v literatu e [17].  
Obr. 16: Vývojový diagram funkcí optimaliza ního programu 
V prvním kroku programu dojde k inicializaci grafického rozhraní. Následuje stisk 
tla ítka Vypo ítej. Program zkontroluje, zda jsou vstupní hodnoty zadány bezchybn , pokud 
je v e v po ádku dojde k výpo tu optimálního po tu koncentrátor podle vztahu (6). 
Nejd le it j í ást zdrojového kódu, který popisuje tuto innost:   
...     //na te zadané hodnoty z textových oblastí 
int meridel = Integer.parseInt(jTextFieldPocetMeridel.getText());    
int delkaZpravy = Integer.parseInt(jTextFieldDelkaZpravy.getText()); 
int perioda = Integer.parseInt(jTextFieldPeriodaZpravy.getText()); 
int sirkaPasma = Integer.parseInt(jTextFieldSirkaPasma.getText());         
//zkontroluje, zda nejsou vstupní hodnoty záporné 
if (meridel <= 0 || delkaZpravy <= 0 || perioda <= 0 || sirkaPasma <= 0) {       
//pokud ano, vypí e chybu   
jLabelChyba.setText("Hodnoty musí být kladné a v t í ne nula!"); 
} else {     //jinak spo ítá optimální po et koncentrátor
kon = (meridel * delkaZpravy * 1000) / (perioda * sirkaPasma * 1000);               
} 
jTextFieldPocetKoncentratoru.setText(kon.toString());    //a ulo í ho do textového pole  
... 
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Následn , stiskem tla ítka Náhodné rozmíst ní dojde k vygenerování zadaného po tu 
m idel a vypo ítaného po tu koncentrátor . P ed vlastním generováním se provede kontrola 
vstupních zadaných dat a po vygenerování se v e zobrazí v grafické podob v
optimaliza ním programu v podob ní e definovaných symbol . Tuto funkci zaji uje tento 
vý atek ze zdrojového kódu.
  
... 
nahodnacisla(pocetM, pocetK);                 //generuje náhodná ísla pro sou adnice
meridlo = new Meridlo[pocetM];                //nové pole objekt ze t ídy m idel
koncentrator = new Koncentrator[pocetK]; 
for (int i = 0; i < pocetM; i++) {            //naplní objekty náhodnými sou adnicemi
meridlo[i] = new Meridlo(i, xCislaM[i], yCislaM[i]); 
}       
...   
Zobrazení grafických symbol v optimaliza ním programu se provede následujícím 
kódem:   
... 
for (int i = 0; i < jRadioMer.length; i++) {    //zobrazí se symbol na daných sou adnicích
jRadioMer[i].setBounds(meridlo[i].getX(), meridlo[i].getY(), sirka, vyska); 
}  
...  
Nyní m e být stisknuto tla ítko Optimalizuj nebo Jeden krok k-means. Ve výsledku 
mají ob tla ítka stejnou funkci. Tla ítko Jeden krok k-means provádí optimalizaci po 
krocích. V podstat je na n j nutné klikat tak dlouho, dokud nedojde k ustálení stavu a 
k nalezení optimální polohy. To je vhodné pro sledování polohy koncentrátor , která se m e 
m nit. Tla ítko Optimalizuj provede tento cyklus automaticky a vrátí pouze hodnotu 
s optimálním umíst ním. D le itá ást zdrojového kódu:
... 
do { 
kMeans(kroku);  //provádí metodu kMeans 
kroku++;  //po ka dém pr chodu zvý í po et krok
} while (zmena != 0);  //dokud dochází ke zm nám
 
...  
Jak je vid t, je volána metoda kMeans. Ta je základem celého programu a jde 
v podstat o implementaci vztah (9) a (10).   
...                 //hledá nejbli í koncentrátor k danému m idlu 
mezi[i] = (int) Math.sqrt(Math.pow(meridlo[j].getX() - koncentrator[i].getX(), 2) + 
Math.pow(meridlo[j].getY() - koncentrator[i].getY(), 2)); 
... 
jRadioMer[j].setBackground(koncentrator[i].getColor()); //m idlo se ozna í p íslu nou barvou
soucet[i][0] = soucet[i][0] + meridlo[j].getX();  //ulo í pozice X m idla pro koncentrátor i
soucet[i][2] ++;                                        //po et m idel pro koncentrátor i  
...          //testuje, zda do lo ke zm n                  
if(koncentrator[i].getX() != (soucet[i][0] / soucet[i][2]) || koncentrator[i].getY() != 
(soucet[i][1] / soucet[i][2])){  
koncentrator[i].setX(soucet[i][0] / soucet[i][2]);  //pokud ano, vypo ítá nové sou adnice X
koncentrator[i].setY(soucet[i][1] / soucet[i][2]);  //a Y 
zmena++;                                            //nastaví se p íznak, e prob hla zm na
       ...  
Posledním zdrojovým kódem, který je zde uveden je t ída definující strukturu m idla a 
koncentrátoru. Ob struktury jsou podobné a slou í pro ukládání dat. Pro m idlo je struktura 
následující:   
... 
public class Meridlo {               //datová struktura m idla  
    public int cislo;                //ur uje po adové íslo m idla
    public int x;                    //sou adnice X
    public int y;                    //sou adnice Y
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    public int barva;                // íselné ozna ení barvy 
    public Color color;              //konkrétní barevná hodnota 
}  
...  
Kompletní zdrojový kód je p ilo en v p íloze A. 
4.2.1 Popis a ovládání programu 
Hlavní funkcí navrhovaného programu je hledání optimálního umíst ní koncentrátor 
ve skupin m idel. Dopl kovými funkcemi jsou výpo et po tu koncentrátor , rozmíst ní 
m idel a koncentrátor v grafickém prost edí a také výpo et míry zefektivn ní. 
Program je ulo en na p ilo eném CD. Podrobn j í informace lze získat v oddílu 
p íloha B. 
V prvním kroku po spu t ní programu dojde k inicializaci grafického prost edí. Tento 
stav je zachycen na Obr. 17.   
Obr. 17: Grafické rozhraní spu t ného programu pro optimalizaci
Program se dá rozd lit do sekcí, jejich funkce je následující:
sekce A: Tato sekce slou í pro grafické znázorn ní jednotlivých m idel a
koncentrátor . Koncentrátory jsou po prvotním rozmíst ní ozna eny r znobarevn , m idla 
mají barvu edou. Po provedení optimalizace se ka dé m idlo ozna í takovou barvou, aby 
bylo jasné, ke kterému koncentrátoru pat í. 
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sekce B: Zde jsou zobrazeny náhodn vygenerované sou adnice m idel. Výpis je ve 
formátu sou adnic x, y. Sou adnice lze jednodu e zkopírovat a p enést do libovolné jiné 
aplikace. 
sekce C: Po vygenerování náhodného rozmíst ní koncentrátor jsou do tohoto pole 
umíst ny sou adnice koncentrátor .
sekce D: Jsou zde také vypsány sou adnice koncentrátor , jde o hodnoty po provedené 
optimalizaci. Tedy nové sou adnice, které vznikly výpo tem a pou itím algoritmu pro 
optimalizaci sb rné sít .
sekce E: Prostor, kam se vypisují chybové stavy, patné zadání a nestandardní chování 
programu.   
sekce F: Vstup programu. Je zde mo né zadávat parametry, které slou í pro výpo et 
optimálního po tu koncentrátor . Zobrazuje se zde také výsledek tohoto výpo tu, který lze i 
m nit.
sekce G: Ovládací tla ítka programu.  
sekce H: Zde se zobrazí výsledné zoptimalizování sb rné sít . Je zde zobrazen rozdíl 
mezi p vodní vzdáleností m idel a nov získanou vzdáleností m idel. V prvním ádku je 
absolutní rozdíl a ve druhém ádku se zobrazí procentuální zoptimalizování oproti p vodnímu 
stavu. Druhou polo kou je po et krok . Ta udává, kolikrát je nutné provést optimaliza ní 
cyklus, ne je dosa eno nejlep ího umíst ní koncentrátor .
 
Po spu t ní se tedy zobrazí grafické rozhraní uvedené na Obr. 17. Stisknutím tla ítka 
Vypo ítej, na te program aktuální zadaná data z polí po et m idel, délka zprávy, perioda 
zprávy a í ka pásma. S t mito vstupními hodnotami se provede výpo et podle vztahu (6) a 
zjistí se optimální po et koncentrátor . 
Následným stiskem tla ítka Náhodné rozmíst ní dojde k vygenerování zadaného po tu 
m idel a vypo ítaného po tu koncentrátor do grafického rozhraní. Koncentrátory jsou 
ozna eny symbolem a m idla reprezentují . Barevné odli ení znázor uje, které 
m idlo p ipadá k danému koncentrátoru. 
Dále je mo né stisknout tla ítko Optimalizuj nebo Jeden krok k-means. První 
jmenované tla ítko provede algoritmus pro ur ení optimální polohy koncentrátor (k-means) 
tolikrát, dokud není nalezena optimální poloha v ech koncentrátor . Druhé jmenované 
tla ítko provede algoritmus k-means pouze jednou. Díky tomu je mo né sledovat nejen, jak se 
m ní umíst ní koncentrátor , ale také to, e jednotlivá m idla (na základ vzdálenosti) m ní 
koncentrátory, ke kterým pat í. Tato metoda je vhodná na ilustraci a pochopení funkce 
optimaliza ního algoritmu. Po optimalizaci je t dojde ke spo ítání míry zefektivn ní a 
zobrazení této hodnoty do p íslu né sekce H. Také se zde objeví po et krok , které jsou 
pot eba pro nalezení optimálního umíst ní. 
Posledním ovládacím tla ítkem je Konec. To slou í k ukon ení programu a zav ení 
okna.  
Samoz ejm je v dy nutné p i pou ívání programu zadávat takové hodnoty, které jsou 
smysluplné a logické. Pokud je zadáno nadm rné mno ství m idel ( ádov stovky tisíc a víc), 
dojde ke zna nému nár stu výpo etní doby, v krajním p ípad a k vy erpání pam ti. Tato 
doba je závislá na výkonnosti po íta e, na kterém je program spou t n.  Ke stejné situaci 
dojde i po zadání nesmyslného zadání ostatních parametr .
4.3 Výstup programu 
Výstupem programu jsou sou adnice m idel a koncentrátor . Jsou zde k dispozici 
sou adnice p ed optimalizací a po optimalizaci. Dal ím prvkem je grafické rozmíst ní a 
barevné rozli ení toho, která m idla nále í k danému koncentrátoru. Dále se zobrazuje 
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optimaliza ní pom r a po et krok , které je nutno provést pro nalezení rovnová ného 
optimalizovaného stavu. Konkrétní výstup z programu je na Obr. 18. Výstupní hodnoty 
z tohoto obrázku jsou zárove pou ity jako vstupní hodnoty pro simulaci, které se v nuje 
následující kapitola.    
Obr. 18: Výstup z programu s konkrétními výsledky 
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5 Simulace v programu OPNET Modeler 
Pro ov ení funk nosti a efektivity algoritmu uvedeného v p edchozích kapitolách je 
nutné provést jeho odzkou ení v simula ním programu. Jako nejvýkonn j í a nejlépe 
propracovaný program se jeví práv OPNET Modeler. Nabízí simulování, které je závislé na 
p enosových charakteristikách linek, doká e poskytnout jednoduché i slo ité grafické 
závislosti a je schopen simulovat v n kolika scéná ích. Dal í jeho p edností je u ivatelsky 
p ív tivé simula ní prost edí. Konfigurace sít je provád na v grafickém prost edí, které je 
velice intuitivní a p ehledné. 
Existuje i mnoho jiných simula ních program , které jsou oproti OPNET Modeleru 
poskytovány zdarma nebo pod nekomer ní licen ní politikou. P íkladem m e být nap íklad 
simula ní nástroj NS2 (Network Simulator) nebo t eba OMNeT++, který je poskytován pod 
licencí GNU (General Public License). Oproti této výhod nejsou ve v t in p ípad tyto 
programy zdaleka tak dob e propracovány z funk ního hlediska a práce s nimi je slo itá a 
zdlouhavá. V software NS2 se nap íklad provádí ve kerá konfigurace pomocí textových 
soubor . OMNeT++ sice obsahuje grafické rozhraní pro rozvr ení prvk v síti, ale kompilace 
se provádí neprakticky p es p íkazový ádek. Neposlední nevýhodou je i licencování pod GPL, 
vývoj takto licencovaných aplikací je zaji t n mnoha programátory. Ka dý, naprosto 
nezávislý, programátor nap íklad roz í í funk nost programu o dal í oblast. A práv díky 
tomu ne v dy v echny komponenty takto licencovaných produkt fungují se stoprocentní 
spolehlivostí. Z t chto d vod byl zvolen OPNET Modeler, který je komer n vyvíjen a 
provozován. Vykoupením nevýhody s licencí je ov em vysoká spolehlivost a u ivatelská 
p ív tivost. 
5.1 Krátce o OPNETu 
V OPNETu je mo né vytvo it rozsáhlou sí a ov it její chování v simula ním prost edí. 
V programu lze nastavit doby simulací, vzdálenost jednotlivých komponent, atd.  
P i simulaci v OPNETu lze sledovat pr b hy datové komunikace, jejich délku 
a efektivnost vyu ití p enosových linek. V e jde jednodu e zobrazit v grafických závislostech.  
OPNET se dá rozd lit podle návrhu sít do t í úrovní. 
První úrovní je  project editor. Ten slou í pro sestavení simulované sít . Vyu ívá 
palety objekt , ze kterých volí pot ebné komponenty sít . Objekty se umístí do project editoru 
a propojují pot ebnými linkami. 
Dal í úrovní je node editor. Do n ho se dostaneme rozkliknutím prvku v project 
editoru. Uvnit je vid t vnit ní struktura sí ových prvk , jejich funkce a vzájemné vztahy.
Posledním editorem je process editor. Ten je napsán v jazyce C/C++ a definuje pomocí 
kone ného stavového automatu, jak se daný prvek chová. 
Pro vytvo ení podobných sítí s odli nými konfiguracemi jsou vyu ity tzv. scéná e, 
které jsou ur eny pro simulaci r zných architektur.
5.2 Simulace algoritmu v OPNETu 
Výstupem programu uvedeného v kapitole  4 jsou sou adnice m idel a koncentrátor . 
Po spu t ní programu dostaneme náhodné rozmíst ní m idel a koncentrátor . Po provedení 
optimaliza ní metody získáme nové sou adnice koncentrátor a barevn rozli ená m idla. 
M idlo, které je ozna eno stejnou barvou jako koncentrátor, nále í práv k tomuto 
koncentrátoru na základ optimaliza ního algoritmu. Tyto výstupní hodnoty z vý e 
uvedeného programu jsou vstupem pro simulaci v OPNETu. Jedinou nevýhodou je jiný 
sou adnicový systém v programovacím jazyce Java a v simula ním nástroji OPNET. Zatímco 
Java p edpokládá po átek sou adnicového systému (tedy sou adnice 0,0) v levém horním 
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rohu pracovní plochy, OPNET Modeler obsahuje klasický sou adnicový systém, kdy jeho 
po átek (tedy sou adnice 0,0) je v levém spodním rohu. V jazyce Java tedy hodnota y-nových 
sou adnic roste sm rem od shora dol . Pro lep í orientaci je problém nazna en na Obr. 19. 
Tyto odli nosti jsou sice matoucí, ale na výsledek programu nemají ádný vliv. Jen je t eba 
mít tento fakt na pam ti p i p ená ení výsledného pospojování (barevného ozna ení) do 
jiných prost edí.
 
Obr. 19: Sou adnicový systém a) v simula ním nástroji OPNET, b) v jazyce Java 
5.2.1 Simula ní model 
Úkolem simulace je provést ov ení funk nosti optimaliza ního algoritmu. Aby byla 
zaji t na srozumitelnost a názornost výsledk , je volen jednoduchý model. Model tedy není 
ur en k simulování princip chytrého m ení, ale jde o odzkou ení poznatk z teorie 
hierarchické agregace a optimaliza ního algoritmu. Návrh srovnává výsledky simulace p ed 
pou itím optimaliza ního algoritmu a po jeho aplikování.  
Sb rná sí se skládá ze t í prvk . D íve v textu byly tyto prvky ozna ovány jako 
m idlo, koncentrátor a datová (sb rná) centrála. Proto e OPNET neobsahuje takto ozna ené 
a funk n zalo ené prvky, byly zvoleny komponenty s podobnou funkcí z nabídky OPNETu. 
OPNET slou í p edev ím pro simulování datových sítí a tak lze s výhodou pou ít prvky, které 
se jinak pou ívají v datových sítích. Náhrada sice nebude naprosto p esná, ale pro 
odsimulování funk nosti algoritmu z hierarchické agregace posta í.  
Simula ní model je tedy slo en z m idel, které v OPNETU reprezentují koncové 
stanice. Dále z koncentrátor , které jsou reprezentovány p epína i a sb rnou centrálou. 
Vzájemné propojení je realizováno linkami, které mají p enosovou kapacitu 10 kbit/s. Jako 
zdroj dat byl zvolen FTP (File Transfer Protocol), který p ená í zprávy o velikosti 20 kbit. 
Po et komunikujících m idel je zvolen na 90.
Po provedení výpo tu pomocí programu (viz. kap.  4), je stanoven po et koncentrátor 
na 3. Z výstupu programu po provedení optimalizace získáme také vzájemné propojení 
jednotlivých koncentrátor a m idel.
Prvky jsou v modelu reprezentovány následujícími znaky: 
m idlo:
        
koncentrátor:        Aplication config: 
sb rná centrála: Profile config: 
propojující linka:  
koncentrátor m idlo:
koncentrátor  centrála: 
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Vlastní sestavování projektu za neme umíst ním pot ebného po tu m idel (v OPNETu 
tedy uzl anglicky: node) s ozna ením Sm_Int_wkstn. Následn p idáme i koncentrátory 
(prvek je v OPNETu ozna en jako 3C_SSII_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3). Abychom si 
uleh ili práci a nemuseli p idávat jednotlivá m idla jedno po druhém, je mo né vyu ít 
polo ku Rapid Configuration z nabídky Topology -> Rapid Configuration. Zde je mo né 
zvolit styl topologie (v tomto p ípad hv zda (star)). Typ spojení mezi jednotlivými linkami 
zvolíme ethetnet_adv. Tento profil linky umo uje nastavovat nap íklad propustnost, nebo i 
zpo d ní charakteristické pro danou linku. Konfigurace p enosových kapacit a zpo d ní se 
provádí op t v lokální nabídce (Edit Attributes) pro jednotlivé linky. 
Za zmínku stojí také pom rn slo ité názvy jednotlivých prvk . Název ka dého z nich 
udává základní charakteristiku a vlastnosti pro daný prvek. Vezmeme-li si jako p íklad 
ozna ení 3C_SSII_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3, m eme z n j odvodit: Prvek se skládá 
z 3Com SuperStack II 1100 a má dva Superstack II 3300. Obsahuje 52 ethernetových port , 
které podporují auto-senging. Dále pak obsahuje 48 ethernetových port a 3 ethernetové 
gigabitové porty [14].  
Dal ím prvkem sít bude sb rná centrála. Z pohledu OPNETu se bude jednat o klasický 
server s ozna ením Sm_Int_server.  
Pro nastavení datových p enos mezi m idly a datovou centrálou budeme vyu ívat 
dal í dva prvky. P jde o konfigura ní objekt aplikací Sm_Application_Config a o objekt 
slou ící pro definici profilu daných aplikací Sm_Profile_Config. V aplika ním 
konfigura ním souboru nastavíme aplikace, které budeme v simulaci pou ívat. V p ípad na í 
simulace posta í nastavit polo ku Application Definitons na hodnotu Default, co zajistí 
spu t ní n kolika aplikací v etn FTP p enosu, který budeme vyu ívat. A nyní ji ke 
konfiguraci profilu aplikací v Profile Config. Zde konfigurujeme vlastnosti jednotlivých 
aplikací. Nap íklad jak asto a v jakém ase se budou jednotlivé aplikace spou t t, jaká bude 
velikost p ená eného souboru a mnoho dal ího. Nastavíme pot ebné parametry. V polo ce 
Profile Configuration v konfigura ním objektu profil natavíme polo ku Rows na 1 a 
zvolíme parametry pro ná FTP p enos p edstavující provoz ve sb rné síti. Nastavíme 
parametry spou t ní a v polo ce aplikace (Application) nastavíme aplikace, které se v daném 
profilu budou uplat ovat. Nastavíme tedy op t Row na 1, jméno (Name) na File Transfer 
a spou t cí as (Start Time) nastavíme na konstantní (constant) s hodnotou nap íklad 
100 vte in.
Z hlediska datových p enos je nastavení kompletní. Pro na i simulaci bude je t 
pot eba nastavit p esné rozmíst ní jednotlivých koncentrátor a m idel. Z toho d vodu je 
v OPNETu velikost pracovní plochy zvolena na 300 x 300 km. Je to z proto, e program pro 
optimalizaci pracuje se stejným rozsahem sou adnic a tím pádem nenastává problém p i 
p enosu výsledk z programu do simula ního prost edí. 
Konfigurace sou adnic u jednotlivých koncentrátor a m idel je tém toto ná. Provádí 
se v polo ce Edit Attributes. Po za krtnutí polo ky Advanced se u objektu uká e dal í 
mo né nastavení, ve kterém lze navolit i sou adnice konkrétního umíst ní daného 
koncentrátoru nebo m idla.
Výslednou strukturu simulované sít ukazuje Obr. 20. 
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Obr. 20: Simulovaná sí bez optimalizace s náhodným pospojováním 
Nedílnou sou ástí simulace je její výsledek. P ed spu t ním simula ního procesu je 
nutné nastavit charakteristiky, které chceme sledovat. Celé nastavení se pro konkrétní prvek 
d je v kontextové nabídce pomocí polo ky Choose Individual DES Statistics -> Node 
Statistics. V kontextovém menu po kliknutí na pracovní plochu volbou polo ky  Choose 
Individual DES Statistics -> Global Statistics volíme globální statistiky platné v celém 
projektu. V na em konkrétním p ípad jsme zvolili:
zatí ení datové centrály (bit) 
zatí ení datové centrály (bit/s) 
p ijatý provoz FTP (bajt/s)
p eposílaný provoz na koncentrátorech (bit/s)
vyu ití linek (bit/s)  
Následn ji sta í spustit simulaci v nabídce DES -> Configure/Run Discrete Event 
Simulation, nastavit dobu simulace (v na em p ípad na 5 minut) a odstartovat stisknutím 
tla ítka Run.   
Optimalizace se uskute ní p esunutím koncentrátor do polohy, která odpovídá výstupu 
z programu na optimalizaci (je uveden v kap.  4). P emíst ní koncentrátor a jejich vzájemné 
propojení s m idly je nutné provést podle výstupu z programu viz Obr. 18. Pro mo nost 
jednoduchého porovnání je dobré zachovat p edchozí model bez optimalizace a vytvo it nový 
do nového scéná e. To se provede v nabídce Scenarios -> Duplicate Scenario. Nyní budeme 
mít dva scéná e, jeden p ed optimalizací Obr. 20 a druhý po optimalizaci Obr. 21. Díky tomu 
bude snadné jejich vzájemné porovnání a zhodnocení. áste né výsledky jsou uvedeny 
v kapitole  5.3. 
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Obr. 21: Simulovaná sí po optimalizaci
5.3 Výsledky simulace 
Zobrazit výsledky simulace je mo né v kontextové nabídce pracovní plochy OPNETu 
v polo ce View Results. Zde je také nastavení jednotlivých sledovaných statistik 
a konfigurace pro vykreslení graf . 
Simulované výsledky jsou zobrazeny na Obr. 22 a Obr. 26. Na Obr. 22 je znázorn n 
p ijatý provoz FTP v celé síti. Mod e je znázorn n pr b h pro scéná bez optimalizace a 
erven je pr b h pro druhý scéná po optimalizaci. Je vid t, e do lo k zefektivn ní. Osa x 
udává asový pr b h simulace. Osa y p ijatý provoz v bajtech/s.  
Pokud z grafu ode teme hodnotu maxima modrého pr b hu, získáme údaj 9 350 kB/s. 
Stejné maximum p e teme z grafu pro ervený pr b h, tedy 7 810 kB/s. Pokud z t chto 
hodnot vypo teme míru zefektivn ní, dostaneme procentuální pom r 16,57 %. Tato míra 
zoptimalizování je dána p euspo ádáním koncentrátor na základ výstupu ze sestaveného 
optimaliza ního programu viz kapitola  4. Dále je z Obr. 18 vid t, e námi vypo ítaná míra 
zefektivn ní je tém shodná s údajem zobrazeným v optimaliza ním programu. Mírná 
odchylka m e být zp sobena nep esným ode tem hodnot z grafu. Také je jasné, e simula ní 
nástroj OPNET bere v úvahu i jiné prom nné (nap . ztrátovost, zpo d ní), ne sestavený 
optimaliza ní program. 
Dal í graf Obr. 23 ukazuje, jak se zm ní vytí ení jednotlivých koncentrátor po 
provedení optimalizace. Je zde vid t, jak se podle po tu p ipojených m idel k danému 
koncentrátoru zm ní jeho odeslaný datový tok v bitech za sekundu. Na prvních dvou 
koncentrátorech se datový tok sní í, ke t etímu koncentrátoru je po optimalizaci p ipojeno 
více m idel a proto na n m provoz vzroste.
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T etí Obr. 24 znázor uje zpo d ní na lince mezi jedním z koncentrátor a sb rnou 
centrálou. I kdy v jedné ásti charakteristiky zpo d ní naroste, výsledné celkové zpo d ní se 
jeví jako ni í.  
Následující Obr. 25 popisuje také linku mezi koncentrátorem a datovou centrálou. Je na 
n m zachyceno vyu ití dané linky. Hodnota vyu ití je v procentech. Op t platí, e modrý 
pr b h je charakteristika p ed optimalizací a ervený pr b h je charakteristika po optimalizaci. 
Posledním zkoumaným pr b hem je charakteristické zatí ení rozhraní datové (sb rné) 
centrály. Jak je vid t, zatí ení po optimalizaci kleslo ( ervený pr b h) oproti zatí ení p ed 
optimalizací (modrý pr b h). Tento stav zobrazuje Obr. 26. 
Samoz ejm by bylo mo né sledovat dal í r zné charakteristiky. Mo nosti OPNETu 
jsou v tomto ohledu velice iroké. Uvedené grafy jsou nejvíce vypovídající o dané simulované 
síti a nejlépe zobrazují zefektivn ní komunikace p i pou ití optimaliza ního programu.
  
Obr. 22: Grafická závislost FTP p enosu z pohledu na celou p enosovou sí . 
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Obr. 23: Grafická závislost odeslaného provozu p es jednotlivé koncentrátory.
Koncentrátor 1: lutá  bez optimalizace; fialová  po optimalizaci 
Koncentrátor 2: tmav modrý bez optimalizace; ervený  po optimalizaci 
Koncentrátor 3: zelená bez optimalizace; sv tle modrá  po optimalizaci 
Obr. 24: Grafická závislost zpo d ní na lince mezi koncentrátorem a sb rnou centrálou.
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Obr. 25: Grafická závislost vyu ití linky mezi koncentrátorem a sb rnou centrálou
Modrý pr b h bez optimalizace. ervený po optimalizaci.
Obr. 26: Grafická závislost zatí ení datového rozhraní sb rné centrály 
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6 Záv r
V následujícím vývoji distribu ních sítí bude tém nutností zavád t systémy chytrého 
m ení a chytrých sítí. Na jednu stranu je pravda, e doposud lidstvo podobné platformy 
v bec nepot ebovalo a ve kerá distribuce energií probíhala relativn spolehliv bez velkých 
výpadk a poruch. Na druhou stranu se spot eba energií neustále zvy uje a rostou i ohlasy na 
ekologicky istou energii vyráb nou z obnovitelných zdroj . Ov em práv z d vodu 
p ipojování solárních, v trných a podobných zdroj energie do p enosové soustavy se vytvá í 
nap ové pi ky. Ty jsou ve v t in p ípad problematické, proto e elekt inu nelze skladovat. 
Proto vývoj sm uje k nejr zn j ím dynamickým elektrickým tarif m a motivaci 
zákazníka, aby p izp sobil svoji spot ebu aktuální výrob . Z toho vyplývá pot eba ídit 
distribu ní sí tém v reálném ase. Tím ov em rostou po adavky na p enosové rychlosti 
komunikace a mno ství p ená ených dat mezi distributorem a m idlem u zákazníka. 
Práce je zam ena na problematiku sb ru dat z velkého po tu m icích za ízení 
umíst ných na rozsáhlém území. Okruh je sm rován na chytré systémy m ení, jejich 
vlastnosti a budoucí perspektivu. Jsou zde uvedeny základní pojmy z oblasti Smart metering, 
jako jsou AMR, AMM, AMI. Pro nahlédnutí do budoucnosti slou í kapitola týkající se Smart 
grids. V ní jsou uvedeny poznatky, jak by distribu ní soustava mohla vypadat za n kolik let.  
Sou asnou situaci charakterizují pilotní projekty velkých firem (EON, EZ, 
Západoslovenská energetika, atd.) a jejich pr b né výsledky. 
Se sb rem dat z velkého po tu odb rných míst souvisí i p ená ení informací. Pro p enos 
se v oblasti chytrého m ení vyu ívají technologie GSM, GPRS, Internet, PLC, atd. Krátká 
charakteristika t chto technologií a celkové uspo ádání systému Smatr meter je popsáno 
v kapitole 2. 
V následující ásti je uveden matematický pohled na systémy sb ru dat. Pro popis se 
podle mého názoru hodí teorie graf . Základní pojmy z této oblasti jsou uvedeny na za átku 
t etí kapitoly. Výsledná sb rná sí má charakter stromu. Úvaha, jak zefektivnit vým nu
informací, aby nedocházelo zbyte n k p et ování datových spoj , je nazna ena v záv ru 
t etí kapitoly. Ta popisuje hierarchickou agregaci, její mo nosti a uplatn ní ve sb rných sítích.
Získané poznatky o sb rných sítích a hierarchické agregaci jsou aplikovány do 
navrhovaného programu pro optimalizaci. Jeho funkcí je najít nejen optimální po et 
koncentrátor v dané skupin m idel, ale p edev ím jejich ideální polohu. Program je napsán 
v programovacím jazyce Java.  
Pro ov ení funk nosti sestaveného programu je v záv ru práce provedena simulace 
v nástroji OPNET Modeler. Základní informace o problematice modelování sítí jsou shrnuty 
v úvodu kapitoly 5. Je zde také za azen krátký popis simula ních nástroj . Nejvíce 
vyhovujícím se zdá být OPNET Modeler, který je pro testování míry zefektivn ní názorný a 
jeho ovládání jednoduché.  
Z výsledk získaných ze simulace je patrné, e po pou ití sestaveného programu, dojde 
k zefektivn ní komunikace mezi m idly a datovou centrálou. Tím pádem je zaji t na v t í 
propustnost datových spoj a lze tedy obslou it více m idel, pop ípad provád t ode ty 
a ízení sít ast ji.
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P íloha A:
T ída Main.java 
public class Main {               //hlavní t ída
    public static void main(String[] args) { 
        Gui gui = new Gui();      //po spu t ní zviditelní ... 
        gui.setVisible(true);     //... grafické rozhraní 
    } 
} 
T ída Gui.java
package optimalizacestromu;  
import java.awt.Color;  
public class Gui extends javax.swing.JFrame { 
    int sirka = 20;        //velikost symbol m idel a koncentrátor
    int vyska = 20; 
    int stisk = 0;         //zda bylo stisknuto tla ítko Optimalizace stromu 
    int klik = 0;          //zda bylo stisknuto tla ítko Jeden krok k-means 
    double delkaPred;      //pro výpo et efektivity 
    double delkaPo; 
    Integer zmena = 0;     //zda v posledním kroku prob hla zm na
    Integer[] xCislaM;     //pro vygenerování náhodných ísel pro sou adnice
    Integer[] yCislaM;     //m idel 
    Integer[] xCislaK;     //koncentrátor
    Integer[] yCislaK; 
    Meridlo[] meridlo;     //pole prom nných s datovou strukturou Meridlo
    Koncentrator[] koncentrator;      //-"- pro koncentrátor 
    javax.swing.JRadioButton jRadioMer[];   //pole objekt JRadioButton (pro zobrazení m idel)
    javax.swing.JButton jButKon[];           //-"- pro koncentrátory  
    public Gui() {             //konstruktor 
        initComponents();      //inicializuje ve keré komponenty 
    }  
    public void kMeans(int kroku) {      //metoda s algoritmem k-means (vztahy (9) a (10) 
        if (kroku == 0) {    //první pr b h algoritmu k-means (pouze ozna í nejbli í m idla)
            zmena = 1; 
            delkaPred = 0; 
            int[] mezi = new int[koncentrator.length];   //prom nná pro ulo ení vzdáleností
 
            for (int j = 0; j < meridlo.length; j++) { 
//do asná prom nná pro porovnání (inicializa ní hodnota musí být vysoká)
                int pom = 10000;          
                                        //hledá nejbli í koncentrator k danému m idlu
                for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) { 
                    mezi[i] = (int) Math.sqrt(Math.pow(meridlo[j].getX() - 
koncentrator[i].getX(), 2) + Math.pow(meridlo[j].getY() - koncentrator[i].getY(), 2)); 
                } 
                for (int i = 0; i < mezi.length; i++) { 
                    if (mezi[i] < pom) { 
                        pom = mezi[i];    //porovná vzdálenosti a najde nejbli í 
                    } 
                }  
                for (int i = 0; i < mezi.length; i++) { 
                    if (pom == mezi[i]) { 
                        meridlo[j].setBarva(i);  //p i adí ka dému m idlu barvu
     
//a ulo í délku pro výpo et optimaliza ního pom ru
                        delkaPred = delkaPred + mezi[i];     
                    } 
                } 
            } 
            for (int j = 0; j < meridlo.length; j++) { 
                for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) { 
                    if (meridlo[j].getBarva() == i) {   //nastaví barvu dané grafické ikon
                        jRadioMer[j].setBackground(koncentrator[i].getColor()); 
                    } 
                } 
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            }  
        } else {        //pokud prochází program druhým cyklem, provede se vlastní algoritmus 
            int[] mezi = new int[koncentrator.length];          //mezi výsledek       
//pro ulo ení pr b ných výsledk nových sou adnic
            int[][] soucet = new int[koncentrator.length][3];    
            zmena = 0; 
            delkaPo = 0;                    //pro výpo et míry zefektivn ní
 
            for (int j = 0; j < meridlo.length; j++) {  //stejné jako v prvním cyklu 
                int pom = 10000;  
                                        //hledá nejbli í koncentrátor k danému m idlu
                for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) { 
                    mezi[i] = (int) Math.sqrt(Math.pow(meridlo[j].getX() - 
koncentrator[i].getX(), 2) + Math.pow(meridlo[j].getY() - koncentrator[i].getY(), 2)); 
                } 
                for (int i = 0; i < mezi.length; i++) { 
                    if (mezi[i] < pom) { 
                        pom = mezi[i]; 
                    } 
                }  
                for (int i = 0; i < mezi.length; i++) { 
                    if (pom == mezi[i]) { 
                        meridlo[j].setBarva(i); 
                        delkaPo = delkaPo + mezi[i]; 
                    } 
                } 
            } 
            for (int j = 0; j < meridlo.length; j++) { 
                for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) { 
                    if (meridlo[j].getBarva() == i) {        
     //m idlo se ozna í p íslu nou barvou
                        jRadioMer[j].setBackground(koncentrator[i].getColor());  
                        soucet[i][0] = soucet[i][0] + meridlo[j].getX();   //ulo í se pozice X  
  //m idla pro daný koncentrátor i
                        soucet[i][1] = soucet[i][1] + meridlo[j].getY();        //pro pozici Y 
                        soucet[i][2]++;         //po ítá po et m idel pro daný koncentrátor i
                    } 
                } 
            } 
            for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) { 
                if (soucet[i][2] == 0) //pro p ípad, e by vy el po et koncentrátor roven nule
                    soucet[i][2] = 1; 
                } 
            } 
            for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) {     //testuje, zda do lo ke zm n
                if (koncentrator[i].getX() != (soucet[i][0] / soucet[i][2]) || 
koncentrator[i].getY() != (soucet[i][1] / soucet[i][2])) { 
                    koncentrator[i].setX(soucet[i][0] / soucet[i][2]);    //pokud ano,  
//vypo ítá nové sou adnice X
                    koncentrator[i].setY(soucet[i][1] / soucet[i][2]);       //a Y 
                    zmena++;                  //nastaví se p íznak, e prob hla zm na
                } 
                jButKon[i].setBounds(koncentrator[i].getX(), koncentrator[i].getY(), sirka, 
vyska); 
            } 
            jTextAreaSourKonNove.setText(""); 
            for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) {    //vypí e sou adnice
                jTextAreaSourKonNove.append(koncentrator[i].getX() + ", " + 
koncentrator[i].getY() + "\n"); 
            } 
        } 
    }       
//generátor náhodných ísel (pro sou adnice)
    private void nahodnacisla(int pocetM, int pocetK) {      
        xCislaM = new Integer[pocetM]; 
        yCislaM = new Integer[pocetM]; 
        xCislaK = new Integer[pocetK]; 
        yCislaK = new Integer[pocetK]; 
        for (int i = 0; i < pocetM; i++) { 
            xCislaM[i] = (int) ((Math.random() * 1000) % 300);  //omezený rozsah do 300 
            yCislaM[i] = (int) ((Math.random() * 1000) % 300); 
        } 
        for (int i = 0; i < pocetK; i++) { 
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            xCislaK[i] = (int) ((Math.random() * 1000) % 300); 
            yCislaK[i] = (int) ((Math.random() * 1000) % 300); 
        } 
    }  
    @SuppressWarnings("unchecked") 
     //grafické komponenty    
...  
kompletní kód je uveden v p íloze C
...   
//grafické komponenty   
    private void jButtonNahodRozActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {                                                
        try {                  //stisk tla ítka Náhodné rozmíst ní
            jTextAreaSourKonNove.setText(""); 
            jLabelChyba.setText(""); 
            jLabelOptimalAbs.setText(""); //Vyma e pole zobrazená v p edchozím b hu programu
            jLabelOptimalProc.setText("");   //... pro p ípad, e není program spu t n poprvé 
            jLabelPocetKroku.setText(""); 
            stisk = 0; 
            klik = 0; 
            jLabelPocetKroku.setText(""); 
            jLabelChyba.setText(""); 
            jPanel1.removeAll();                    //odstraní grafické komponenty  
                                               //na te po et m idel a koncentrátor
            int pocetM = Integer.parseInt(jTextFieldPocetMeridel.getText()); 
            int pocetK = Integer.parseInt(jTextFieldPocetKoncentratoru.getText());  
            if (pocetM <= 0 || pocetK <= 0) {                       //o et ení chybného zadání
                
jLabelChyba.setText("Hodnoty musí být kladné a v t í ne nula!");
            } else { 
                nahodnacisla(pocetM, pocetK);      //generuje náhodná ísla pro sou adnice
                meridlo = new Meridlo[pocetM];      //nové pole objekt ze t ídy m idel
                koncentrator = new Koncentrator[pocetK];  
                for (int i = 0; i < pocetM; i++) {     //naplní objekty náhodnými sou adnicemi 
                    meridlo[i] = new Meridlo(i, xCislaM[i], yCislaM[i]); 
                }  
                for (int i = 0; i < pocetK; i++) {         //-"- pro koncentrátory 
                    koncentrator[i] = new Koncentrator(i, xCislaK[i], yCislaK[i]); 
                } 
                                                           //vytvo í instance grafických ikon
                jRadioMer = new javax.swing.JRadioButton[meridlo.length]; 
                jButKon = new javax.swing.JButton[koncentrator.length];  
                                               //nastavení vlastností grafických ikon m idel
                for (int i = 0; i < jRadioMer.length; i++) { 
                    jRadioMer[i] = new javax.swing.JRadioButton();  //typ ikony 
                    jPanel1.add(jRadioMer[i]);            //p idáno do zobrazovacího panelu
                    jRadioMer[i].setVisible(true);        //zviditeln ní
                    jRadioMer[i].setSelected(true);       //pouze styl, jakým se má zobrazovat 
                    jRadioMer[i].setBackground(Color.gray);     //barva komponenty 
                } 
                for (int i = 0; i < jButKon.length; i++) {      //to stejné pro koncentrátory 
                    jButKon[i] = new javax.swing.JButton(); 
                    jPanel1.add(jButKon[i]); 
                    jButKon[i].setVisible(true);                                
//generátor náhodných barev 
                    Color color = new Color((int) (Math.random() * 1000) % 255, (int) 
(Math.random() * 1000) % 255, (int) (Math.random() * 1000) % 255); 
                    jButKon[i].setBackground(color);               //obarvení komponenty barvou 
                    koncentrator[i].setColor(color);               //ulo ení dané barvy 
                }                                                          
//zobrazí symbol na daných sou adnicích
                for (int i = 0; i < jRadioMer.length; i++) {                      
jRadioMer[i].setBounds(meridlo[i].getX(), meridlo[i].getY(), sirka, vyska); 
                }  
                for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) { //-"- pro koncentrátory                     
jButKon[i].setBounds(koncentrator[i].getX(), koncentrator[i].getY(), sirka, 
vyska); 
                }  
                jTextAreaSouradniceMeridel.setText(""); 
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                for (int i = 0; i < pocetM; i++) {              //výpis sou adnic m idel
                    jTextAreaSouradniceMeridel.append(meridlo[i].getX() + ", " + 
meridlo[i].getY() + "\n"); 
                }  
                jTextAreaSourKonPuvodni.setText(""); //výpis sou adnic koncentrátor
                for (int i = 0; i < koncentrator.length; i++) {  
                    jTextAreaSourKonPuvodni.append(koncentrator[i].getX() + ", " + 
koncentrator[i].getY() + "\n"); 
                } 
                jPanel1.revalidate();      //pro uplatn ní nových zm n v grafickém prost edí
                jPanel1.repaint(); 
            } 
        } catch (Exception e) {                                 //o et ení výjimek
            jLabelChyba.setText("Chybn zadané vstupní parametry!"); 
        } 
    }                                                 
    private void jButtonOptimalizaceActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {                                                    
        try {                            //stisk tla ítka Optimalizuj 
            if (stisk == 0) { 
                Integer kroku = 0; 
                do { 
                    kMeans(kroku);       //provádí metodu kMeans 
                    kroku++;             //po ka dém pr chodu zvý í po et krok
                } while (zmena != 0);    //dokud dochází ke zm nám
                stisk++;   //vypí e po et krok
                jLabelPocetKroku.setText(Integer.toString(kroku - 2));              
//spo ítá absolutní míru optimalizace 
                jLabelOptimalAbs.setText(Double.toString(delkaPred - delkaPo));      
                jLabelOptimalProc.setText(Double.toString(Math.round((1 - (delkaPo / 
delkaPred)) * 100)) + " %");     //relativní 
            } 
        } catch (Exception e) {          //o et ení nestandardních stav
            
jLabelChyba.setText("Nejprve je nutné provést výpo et a náhodné rozmíst ní!");
        } 
    }                                                     
    private void jButtonVypocetActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {                                               
                                                    //stisknuto tla ítko Vypo ítej 
        Integer kon = 0; 
        try { 
            jLabelPocetKroku.setText("");           //vyma e pole z p edchozího b hu programu
            jLabelChyba.setText(""); 
            jLabelOptimalAbs.setText(""); 
            jLabelOptimalProc.setText(""); 
            jTextAreaSourKonNove.setText(""); 
            jTextAreaSourKonPuvodni.setText("");        
//na te zadané hodnoty z textových oblastí 
            int meridel = Integer.parseInt(jTextFieldPocetMeridel.getText());            
            int delkaZpravy = Integer.parseInt(jTextFieldDelkaZpravy.getText()); 
            int perioda = Integer.parseInt(jTextFieldPeriodaZpravy.getText()); 
            int sirkaPasma = Integer.parseInt(jTextFieldSirkaPasma.getText());  
            if (meridel <= 0 || delkaZpravy <= 0 || perioda <= 0 || sirkaPasma <= 0) {         
//zkontroluje, zda nejsou vstupní hodnoty záporné                 
jLabelChyba.setText("Hodnoty musí být kladné a v t í ne nula!");       
//pokud ano, vypí e chybu 
            } else {     
                kon = (meridel * delkaZpravy * 1000) / (perioda * sirkaPasma * 1000);    
                if (kon == 0) { 
                    kon = 1; 
                }     //a ulo í ho do textového pole 
                jTextFieldPocetKoncentratoru.setText(kon.toString());                    
            } 
        } catch (Exception e) {                   //o et ení výjimek             
jLabelChyba.setText("Chybn zadané vstupní parametry!"); 
        } 
    }                                                
    private void jButtonKrokActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {                                            
                                                //stisknuto tla ítko Jeden krok k-means 
        try { 
            kMeans(klik);                       //provede kMeans pokud: 
            if (zmena != 0) {                   //do lo v p edchozím kroku ke zm n
                klik++; 
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            } 
            jLabelPocetKroku.setText(Integer.toString(klik - 1)); 
            if (klik != 1) {     //výpis efektivity optimalizace 
                jLabelOptimalAbs.setText(Double.toString(delkaPred - delkaPo));                
jLabelOptimalProc.setText(Double.toString(Math.round((1 - (delkaPo / delkaPred)) * 100)) + " 
%"); 
            } 
        } catch (Exception e) {                 //o et ení výjimky 
            jLabelChyba.setText("Nejprve je nutné provést výpo et a náhodné rozmíst ní!");
        } 
    }                                             
    private void jButtonKonecActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                                                  //stisknuto tla ítko Konec 
        System.exit(0);                           //Ukon ení programu 
    }  
    private void jButtonInfoActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {                                                 
//stisknuto tla ítko ? - informace 
JOptionPane.showMessageDialog(null, "O programu\nAutor: Luká Hudec\nDiplomová práce 
2011: Systémy dálkového m ení v energetice\n\nOvládání:\n1) Nastavit vstupní 
parametry.\n2) Stisknout tla ítko Vypo ítej - vypo ítá po et koncentrátor .\n3) 
Stisknout tla ítko Náhodné rozmíst ní - náhodn rozmístí m idla a koncentrátory.\n4) 
Stisknout tla ítko Optimalizuj nebo Jeden krok k-means - provede optimalizaci.\n5) 
Ode íst výsledky optimalizace.","O programu",JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE); 
    }  
    public static void main(String args[]) { 
        java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {  
            public void run() { 
                new Gui().setVisible(true);              //inicializace grafického rozhraní 
            } 
        }); 
    } 
    // deklarace prom nných
    private javax.swing.JButton jButtonKonec; 
    private javax.swing.JButton jButtonKrok; 
    private javax.swing.JButton jButtonNahodRoz; 
    private javax.swing.JButton jButtonOptimalizace; 
    private javax.swing.JButton jButtonVypocet; 
    private javax.swing.JLabel jLabel1; 
    private javax.swing.JLabel jLabel11; 
    private javax.swing.JLabel jLabel16; 
    private javax.swing.JLabel jLabel17; 
    private javax.swing.JLabel jLabel2; 
    private javax.swing.JLabel jLabel3; 
    private javax.swing.JLabel jLabel4; 
    private javax.swing.JLabel jLabel5; 
    private javax.swing.JLabel jLabel7; 
    private javax.swing.JLabel jLabel8; 
    private javax.swing.JLabel jLabel9; 
    private javax.swing.JLabel jLabelChyba; 
    private javax.swing.JLabel jLabelOptimalAbs; 
    private javax.swing.JLabel jLabelOptimalProc; 
    private javax.swing.JLabel jLabelPocetKroku; 
    private javax.swing.JPanel jPanel1; 
    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane1; 
    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane5; 
    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane6; 
    private javax.swing.JTextArea jTextAreaSourKonNove; 
    private javax.swing.JTextArea jTextAreaSourKonPuvodni; 
    private javax.swing.JTextArea jTextAreaSouradniceMeridel; 
    private javax.swing.JTextField jTextFieldDelkaZpravy; 
    private javax.swing.JTextField jTextFieldPeriodaZpravy; 
    private javax.swing.JTextField jTextFieldPocetKoncentratoru; 
    private javax.swing.JTextField jTextFieldPocetMeridel; 
    private javax.swing.JTextField jTextFieldSirkaPasma; 
} 
 .......................................................................................................................................................  
- 61 -   
T ída Meridlo.java
import java.awt.Color;              //importované knihovny  
public class Meridlo {              //datová struktura m idla
 
    public int cislo;               //ur uje po adové íslo m idla
    public int x;                   //sou adnice X
    public int y;                   //sou adnice Y
    public int barva;               // íselné ozna ení barvy 
    public Color color;             //konkrétní barevná hodnota  
    public Meridlo() { 
    }  
    public Meridlo(int cislo, int x, int y) {    //konstruktor 
        this.cislo = cislo; 
        this.x = x; 
        this.y = y; 
    }  
    public void setColor(Color color) {     //metoda set pro nastavení barvy 
        this.color = color; 
    }  
    public Color getColor() {               //metoda get pro p e tení barvy
        return color; 
    }  
    public int getCislo() { 
        return cislo; 
    }  
    public int getBarva() { 
        return barva; 
    }  
    public int getX() { 
        return x; 
    }  
    public int getY() { 
        return y; 
    }  
    public void setCislo(int cislo) { 
        this.cislo = cislo; 
    }  
    public void setBarva(int barva) { 
        this.barva = barva; 
    }  
    public void setX(int x) { 
        this.x = x; 
    }  
    public void setY(int y) { 
        this.y = y; 
    } 
} 
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T ída Koncentrator.java
import java.awt.Color; 
                               //význam stejný jako ve t íd Meridlo
public class Koncentrator {  
    public int cislo; 
    public int x; 
    public int y; 
    public int barva; 
    public Color color;  
    public Koncentrator() { 
    }  
    public Koncentrator(int cislo, int x, int y) { 
        this.cislo = cislo; 
        this.x = x; 
        this.y = y; 
    }  
    public void setColor(Color color) { 
        this.color = color; 
    }  
    public Color getColor() { 
        return color; 
    }  
    public int getCislo() { 
        return cislo; 
    }  
    public int getBarva() { 
        return barva; 
    }  
    public int getX() { 
        return x; 
    }  
    public int getY() { 
        return y; 
    }  
    public void setCislo(int cislo) { 
        this.cislo = cislo; 
    }  
    public void setBarva(int barva) { 
        this.barva = barva; 
    }  
    public void setX(int x) { 
        this.x = x; 
    }  
    public void setY(int y) { 
        this.y = y; 
    } 
}  
 .......................................................................................................................................................  
- 63 -   
P íloha B:
 
Spustitelný program s optimaliza ním algoritmem je ulo en na p ilo eném CD v souboru 
P íloha B _ Optimaliza ní program. Informace a podmínky spu t ní jsou uvedeny ní e. 
O PROGRAMU 
Autor: Luká Hudec 
Diplomová práce 2011: Systémy dálkového m ení v energetice
SPU T NÍ PROGRAMU
Pro spu t ní programu je nutné mít nainstalované b hové prost edí pro JAVu, tzv.:
Java Runtime Environment (JRE). Je ulo en na CD, nebo jej lze stáhnout z odkazu:  
http://www.java.com/en/download/index.jsp  
Po nainstalování lze spustit optimaliza ní program souborem Optimalizace.jar.  
POSTUP OVLÁDÁNÍ 
V prvním kroku je nutné vyplnit vstupní parametry pro optimalizaci. 
Pro výpo et po tu koncentrátor pro daný po et m idel lze stisknout tla ítko Vypo ítej. 
Náhodné rozmíst ní m idel a koncentrátor se provede pomocí tla ítka Náhodné rozmíst ní.
Optimalizaci je mo né provád t krok po kroku (tla ítkem Jeden krok k-means) nebo  
jednorázov (tla ítkem Optimalizuj).
Po optimalizaci je graficky znázorn n výsledek, který je té mo né odvodit ze sou adnic.
Zadávané parametry musí být v dy voleny rozumn , aby nedocházelo ke zna nému nár stu 
po tu koncentrátor a m idel. Mno ství t chto prvk zna n ovliv uje výpo etní náro nost.
Tím pádem m e být doba pot ebná k výpo tu zna ná.
Výstupem je grafické uspo ádání m idel a koncentrátor . Jejich vzájemné vazby jsou 
odli eny barvou. Dané m idlo, které nále í konkrétnímu koncentrátoru je vyzna eno shodou 
barvou jako daný koncentrátor. 
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P íloha C:
 
Je ulo ena na p ilo eném CD ve slo ce: P íloha C _ Projekt NetBeans - Optimaliza ní 
algoritmus. Jde o kompletní projekt s optimaliza ním algoritmem ulo ený v programovacím 
prost edí NetBeans. Podrobné informace:
Verze produktu: NetBeans IDE 6.9.1 (Build 201011082200)  
Java: 1.6.0_23; Java HotSpot(TM) Client VM 19.0-b09  
Systém: Windows 7 verze 6.1 b ící na x86
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P íloha D:
 
Je ulo ena na p ilo eném CD ve slo ce P íloha D _ Zdrojové kódy optimaliza ního 
programu. Jdou zde uvedeny kompletní zdrojové kódy ve formátu prostého textu. Lze je tedy 
íst a editovat kterýmkoli textovým editorem.  
Slo ka obsahuje textové soubory, které mají stejný název jako je název t ídy v daném 
projektu. 
Gui.txt Obsahuje celý program, v etn nastavení grafického rozhraní a komponent. Je 
zde obsa ena metoda kMeans, která provádí vlastní optimalizaci. Dále se zde nachází 
generátor náhodných ísel, výpo et míry optimalizace a po tu krok .
Main.txt T ída, kterou se spustí celý program. 
Meridlo.txt Datová struktura, která uchovává informace o m idlech. Je zde ulo ena 
jejich barva, sou adnice, atd.
Koncentrator.txt Datová struktura definující vlastnosti koncentrátor , které jsou 
podobné jako u m idel.
